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A estabilidade da frente de escavação em túneis executados abaixo do nível freático é
um fator fundamental para garantir a execução da escavação em segurança. Os métodos
construtivos mecanizados facilitam essa garantia, sendo as tuneladoras Earth Pressure
Balance - EPB - utilizadas em casos com presença de nível freático. Esta dissertação
pretende contribuir para a compreensão de como a pressão de suporte limite é afetada pela
presença de água num túnel supercial escavado em maciço terroso, em condições drena-
das. É efetuado um breve enquadramento teórico dos métodos de escavação existentes,
das considerações gerais do modelo de análise de estabilidade e dos métodos de análise de
estabilidade existentes com e sem presença de nível freático. De entre estes métodos de
análise consideram-se relevantes as soluções analíticas de Leca e Dormieux (1990) e Anag-
nostou e Kovári (1996b). No plaxis 2D modelada-se o caso de um túnel referido em Lu
et al. (2014), obtendo-se uma boa correlação entre as soluções obtidas por este autor e as
obtidas no âmbito deste trabalho e ainda com as soluções analíticas referidas. Procede-se a
uma análise paramétrica com o objetivo de estudar os efeitos que a água provoca na frente
de escavação com a variação do recobrimento relativo, da sobrecarga aplicada à superfície,
do ângulo de resistência ao corte e do coeciente de permeabilidade. Efetua-se igualmente
uma comparação dos resultados obtidos com os obtidos por outros autores.
Palavras-chave: Plaxis 2D, túnel supercial, EPB, pressão de suporte limite, estabilidade





The face stability of a tunnel, below the water table, is a key factor in ensuring safe
excavation. There are construtive methods that facilitate this guarantee namely the Earth
Pressure Balance (EPB) machines that are used in the presence of water table. This thesis
is intended to contribute to a better understanding of how the limit support pressure
is aected by the presence of water in a shallow tunnel under drained conditions. It is
made a brief theoretical description of the existing excavation methods. Also, general
considerations of the stability analysis models and methods are made with and without
the presence of groundwater. Among the analytical methods described, the analytical
solutions of Leca and Dormieux (1990) and Anagnostou and Kovári (1996b) were considered
relevant. With Plaxis 2D, a simple tunnel model from Lu et al. (2014) is used to calculate
the support pressure. The results are compared with the author solutions and with the
analytical solutions mentioned above. A parametric analysis is carried out to evaluate
the eects of water table in excavation face stability varying mechanical and geometrical
parameters.
Keywords: Plaxis 2D, shallow tunnel, EPB, limit support pressure, face stability, groundwa-
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Como é notório, ao longo dos anos, tem-se vericado um congestionamento acentuado do
meio urbano no que se refere ao espaço para construção. Como tal, o recurso a construções
no meio subterrâneo tem vindo a ser uma alternativa. Consequentemente, a tecnologia
utilizada na escavação de túneis tem sofrido evoluções consideráveis. A utilização de técni-
cas altamente mecanizadas tem proporcionado elevados níveis de produtividade, reduzidos
custos de operação e um elevado grau de segurança durante a execução (Melo, 2003a).
A atividade crítica durante a escavação de túneis, principalmente em maciços terrosos com
presença de água, reside na instalação do suporte devido à possível instabilidade da frente
de escavação. De modo a colmatar os problemas de estabilidade na frente é necessária a
aplicação de um suporte capaz de resistir às tensões e deformações, provocadas pelo alívio
de tensões no solo, e às pressões devidas à presença de água. A água em muitos casos
encontra-se no maciço a escavar, por pertencer àquele meio natural, daí que seja necessário
escolher um método construtivo que impeça a sua entrada no túnel, durante a escavação,
de modo a evitar os problemas atrás mencionados (Martins, 2016). Tanto as características
geotécnicas como a presença de água inuenciam a seleção do método construtivo a utilizar
na escavação do túnel. Outros fatores a ter em conta na escolha do método construtivo
passam pela geometria do túnel, como o seu diâmetro, recobrimento, forma e comprimento.
O tipo de suporte referido é conseguido através do método construtivo da tuneladora
EPB - Earth Pressure Balance - que exerce uma pressão de suporte aplicada na frente
de escavação. Este método insere-se no grupo da escavação mecanizada com recurso a
tuneladora (com designação anglo-saxónica de TBM - Tunnel Boring Machine). A EPB,
por um lado, garante a estabilidade da frente e, por outro, não deve aumentar demasiado
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as cargas atuantes sobre o suporte, pois, a determinado nível, poderá originar ruturas no
terreno e causar empolamentos à superfície (Vieira, 2006).
O presente trabalho aborda a questão do efeito da água na frente de escavação de um
túnel em condições drenadas. Sendo a presença de água um dos fatores impulsionadores de
evolução tecnológica, esta tornou-se num elemento a ter em conta sempre que se constrói um
túnel com presença de nível freático, devido ao seu potencial criador de efeitos desfavoráveis,
quer na fase de construção quer na de exploração. Na fase de construção os efeitos induzidos
pela água prendem-se sobretudo com auência de água ao interior do túnel, tanto na
frente de escavação como nas paredes, originando problemas de estabilidade, inundações,
deformação e consequente colapso. Deste modo a auência de água ao local da construção,
com caudais elevados ou com excesso de pressão, torna-se num fenómeno a evitar tanto
quanto possível.
Em suma, neste trabalho, pretende-se estudar a instabilidade que a água presente no maciço
terroso provoca na frente de escavação de um túnel revestido e supercial, em condições
drenadas. A escavação realiza-se por meio de EPB, abaixo do nível freático. A análise será
de um problema bidimensional na direção longitudinal ao eixo do túnel. Deste modo, irá
estudar-se qual a pressão de suporte limite na frente apta a suportar as tensões e pressões
hidrostáticas.
1.2 Estrutura da dissertação
A dissertação desenvolve-se ao longo de cinco capítulos, sendo o primeiro a presente intro-
dução onde se expõem algumas considerações iniciais bem como os objetivos primordiais
deste trabalho.
No capítulo 2 apresenta-se um enquadramento teórico onde se descrevem os métodos cons-
trutivos de túneis, nomeadamente o escolhido neste trabalho, se dene o problema de
análise de estabilidade a considerar e descrevem os métodos de análise de estabilidade.
Relativamente a estes últimos, citam-se os autores com estudos que se enquadram no pro-
blema a analisar, tanto para o caso sem nível freático como com presença de água. Dentre
estes, descrevem-se somente os métodos relevantes em cada caso tendo em conta o problema
de análise da estabilidade em causa.
O capítulo 3 corresponde ao caso base a ser estudado e divide-se, novamente, em presença
ou não de nível freático. Este estudo será feito a partir do programa de cálculo automático
Plaxis 2D baseado num estudo de autor e calibrado com as expressões analíticas descritas
nos métodos de análise de estabilidade do capítulo anterior. Quando o nível freático é
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considerado inicia-se com um estudo preliminar de modo a aferir o funcionamento do
Plaxis 2D.
No capítulo 4 é apresentada uma análise paramétrica referente à geometria do túnel, no-
meadamente ao recobrimento relativo, à sobrecarga aplicada à superfície e aos parâmetros
geotécnicos do solo, mais concretamente ao ângulo de resistência ao corte e ao coeciente de
permeabilidade. Ainda nesta secção, comparam-se os resultados obtidos com as conclusões
de alguns autores que permitam consolidar os resultados obtidos ao longo da dissertação.








Neste capítulo pretende-se descrever o funcionamento do método construtivo EPB, utili-
zado na escavação do túnel, bem como as circunstâncias em que se recorre a este método.
De seguida explica-se o que levou à denição do problema de estabilidade como bidimen-
sional em deformação plana segundo a direção longitudinal do túnel. Explica-se ainda a
adoção do problema como um túnel supercial, revestido, escavado em maciço terroso em
condições drenadas e com presença de nível freático. Por último, após a denição do pro-
blema de estabilidade descrevem-se os métodos analíticos capazes de estudar a estabilidade
da frente de escavação em maciços terrosos de túneis revestidos, em condições drenadas.
Estes métodos têm como nalidade a obtenção de uma expressão analítica denidora da
pressão de suporte limite. Salientam-se alguns autores relevantes na denição destes mé-
todos e estes dividem-se em casos sem presença de água e com presença de água. Dos
métodos analíticos apresentados serão escolhidos, como os mais adequados, aqueles que
fornecerem melhores resultados para analisar a estabilidade do problema denido. Os mé-
todos escolhidos e, consequentemente, descritos serão aplicados mais adiante neste estudo.
No caso abaixo do nível freático opta-se pelas expressões analíticas que tenham em conta
as EPB's.
2.2 Métodos construtivos de túneis em solos
Os métodos construtivos de túneis em solos dividem-se em mecanizados e não mecanizados.
No grupo dos mecanizados encontram-se as tuneladoras, cuja escavação se processa ao
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abrigo dos escudos. A atenção ao longo deste trabalho recairá na escavação ao abrigo
dos escudos, mais concretamente, dos escudos de contrapressão de terras (EPB), como se
explicará de seguida. Assim, na Figura 2.1 sintetizam-se esquematicamente os métodos
construtivos mecanizados existentes. Tendo por base o foco deste trabalho, salienta-se a
traço mais grosso o caminho onde se enquadram as EPB's que, para além disto, demonstra




Por cravação de tubos
Escudos abertos
Escudos fechados
Escudos de reação por 
fluído
Escudos de 
contapressão de terras 
(EPB)
Soluções tradicionais
Figura 2.1: Esquema dos métodos construtivos mecanizados de túneis em solos.
Como em qualquer método construtivo existem vantagens e desvantagens. No presente
trabalho, apesar da existência de outros métodos construtivos como a cravação de tubos,
aborda-se somente a escavação mecanizada por máquinas tuneladoras (TBM), ao abrigo
de escudos. Neste tipo de escavação em comparação com os restantes métodos de escava-
ção, a principal vantagem associa-se à capacidade de contenção de deformações do maciço
envolvente. Esta capacidade permite, desta forma, chegar muitas vezes ao limite de anular
a necessidade de tratamentos prévios do maciço terroso. Deste modo torna-se possível re-
duzir as deformações ocorrentes à superfície e, consequentemente, reduzir os impactos da
abertura do túnel em estruturas vizinhas. Salienta-se ainda o seu alto rendimento devido
ao grau de mecanização. O suporte dimensionado, na escavação mecanizada, tem como
função resistir aos impulsos do terreno e limitar as deformações do maciço e, por outro lado,
o revestimento deve fazer face às questões de natureza estética ou funcional (como é o caso
de túneis hidráulicos com paredes com mínimo de rugosidade). Assim, em túneis abertos
com tuneladoras, o suporte poderá desempenhar funções de revestimento. Atualmente, as
máquinas de secção total (igualmente denominadas por TBM) são fabricadas especica-
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mente para cada projeto, pelo que são raramente reutilizadas - desvantagem económica.
Além disto, este método apenas permite a criação de uma frente de trabalho e a máquina
tem uma grande dimensão, o que diculta a sua instalação no local (Melo, 2003a).
Através do esquema da Figura 2.1 pode observar-se que os escudos (TBM) são classica-
dos em escudos abertos ou escudos fechados, contudo apenas se abordam, no presente
trabalho, os escudos fechados. Os escudos constituem em si suportes temporários de túneis
e permitem a execução das operações de escavação e instalação do suporte denitivo em
boas condições de segurança. Dentro do grupo dos escudos fechados inserem-se três tipos
de soluções, contudo o foco deste trabalho recai nos escudos de contrapressão de terras
- denominadas na literatura anglo-saxónica por EPB. As EPB's, ilustradas na Figura 2.2,
têm um escudo composto por três zonas principais: a cabeça (onde se encontra o sistema de
escavação), o corpo (onde se encontra a câmara de escavação) e a cauda (onde se encontra
os sistemas de colocação do suporte e de avanço do escudo). Este é deslocado ao longo do






Figura 2.2: Ilustração de um escudo do tipo contrapressão de terras - EPB (Fonte: Líneas,
2010).
As tuneladoras EPB surgem associadas a casos com necessidade de aplicação de pressões
estabilizadoras sobre a frente de escavação ou onde existam auxos de água signicativos.
Sabendo que a estabilização da frente segue um princípio que recai na criação de uma
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reação suciente para equilibrar os impulsos do terreno e que as EPB's são capazes garantir
esse equilíbrio, optou-se por considerar este tipo de tuneladora na análise ao longo deste
trabalho. Esta estabilização da frente obtém-se através dos impulsos gerados pelo peso do
solo que vai sendo escavado e que preenche na sua totalidade o vazio entre a frente e a cabeça
da máquina de corte. Controla-se a pressão aplicada na frente pelo material escavado por
meio da abertura da válvula de evacuação e da velocidade de rotação do sem-m. Esta
pressão é aplicada através de água pressurizada na câmara. A pressão de água na câmara,
da tuneladora EPB, reduz o gradiente de carga hidráulica no solo e, consequentemente,
as forças de percolação atuantes na frente do túnel. Quanto maior a diferença de carga
entre a água do solo e da câmara, maior será a pressão de suporte limite necessária. A
pressão de terras depende do tipo de terreno e da carga hidráulica instalada e deve ser
ajustada em função das deformações. Os produtos da escavação removidos da câmara da
frente encontram-se num estado próximo do solo mediante e, sofrendo uma transição para
a pressão atmosférica, são depois transportados para o exterior (Melo, 2003a).
2.3 Denição do problema de análise de estabilidade
Nesta secção, após se explicar o recurso ao método construtivo EPB para a escavação
do túnel, procede-se à denição do problema de estabilidade que se irá analisar ao longo
deste trabalho. Pode resumir-se o problema como um modelo de análise de estabilidade
da frente bidimensional, em deformação plana na direção longitudinal ao eixo do túnel.
A escavação, em maciço terroso, contempla um túnel revestido, supercial, em condições
drenadas e abaixo do nível freático.
A análise da estabilidade da frente de escavação de um túnel pressupõe a implementação
de uma pressão de suporte capaz de resistir às tensões do terreno que ocorrem na frente,
bem como aos efeitos que advêm da presença de nível freático. A garantia da manutenção
da estabilidade da frente de escavação de um túnel mostra ser a principal preocupação no
dimensionamento de um túnel. Os movimentos associados à escavação do túnel podem
atingir magnitudes relevantes quer em torno da abertura do túnel quer à superfície do
terreno, principalmente em túneis pouco profundos, podendo levar ao colapso do mesmo.
De modo a garantir esta estabilidade recorre-se frequentemente à modelação numérica,
através de programas de análise numérica como o Plaxis 2D. Esta ferramenta permite
analisar, explicar e prever o comportamento e a resposta das estruturas provocados pelo
processo construtivo. Neste tipo de programas é necessário denir um modelo de análise
que pode ser do tipo 3D (Figura 2.3 a)) ou 2D (Figura 2.3 b) e c)). A análise tridimensional
apresenta diculdades associadas aos altos custos computacionais, à preparação de dados e
ao tratamento de resultados. Para decidir qual o tipo de análise mais adequado, tendo em
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conta quer aspetos computacionais quer de obra, é fundamental o chamado julgamento
de engenheiro na interpretação dos resultados e na compreensão do funcionamento do
cálculo numérico. Como tal, no dimensionamento e previsão do comportamento estrutural
de túneis, tem-se recorrido preferencialmente a modelos bidimensionais.
Na análise bidimensional o estudo pode ser realizado segundo os modelos axissimétrico ou
de deformação plana. A axissimetria acontece quando a estrutura pode ser representada
como uma secção contendo o eixo de revolução. Claramente, este não é o caso em questão
pelo que a análise acontecerá segundo deformação plana. Recorre-se ao estado plano de
deformação quando uma das dimensões da estrutura é muito maior que as outras, nor-
malmente associada ao comprimento da estrutura. Signicando isto que os deslocamentos
segundo a dimensão maior são muito menores do que os descolamentos da outra. Na de-
formação plana, insere-se a análise de secção transversal no plano perpendicular ao eixo do
túnel (Figura 2.3 b)) e a análise contendo o eixo longitudinal do túnel (Figura 2.3 c)). O
estudo da estabilidade da frente de escavação incide, tal como o nome indica, na frente de
escavação pelo que a análise do modelo será efetuada contendo o eixo longitudinal do túnel.
A análise da secção transversal seria utilizada no caso de estudo das paredes, revestimento
ou suporte do túnel (Caldeira, 2016).
a) Modelo tridimensional
b) Modelo bidimensional transversal
c) Modelo bidimensional longitudinal
Figura 2.3: Modelos a) tridimensional, b) bidimensional tranversal e c) bidimensional
longitudinal na escavação de um túnel (adaptado de (Caldeira, 2016)).
Suponhamos então um modelo representado na Figura 2.4 com os parâmetros até aqui
explicados, ou seja, um modelo de análise da estabilidade bidimensional de deformação
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plana segundo o eixo longitudinal do túnel. Nesta Figura e na continuação da denição
do problema de análise de estabilidade inserem-se ainda as condições geométricas do túnel
e a sobrecarga à superfície, q. Nas características geométricas do túnel destacam-se o
diâmetro do túnel, D, o recobrimento, C, e o comprimento de frente não revestida, P.
Sabe-se que, durante a escavação de um túnel, necessita-se aplicar uma pressão de suporte
limite, designada por σt, na frente de escavação. Esta pressão encontra-se igualmente
representada na Figura e depende destas características ilustradas e das caraterísticas
geotécnicas do maciço.
Figura 2.4: Modelo de análise de estabilidade da frente de escavação do túnel.
O campo dos túneis superciais abrange aqueles cujo recobrimento, C, varia entre D e 5D,
aproximadamente, deste modo o túnel do problema em estudo enquadra-se neste campo.
Alguns autores estudaram a variação do comprimento da frente não revestido, P. Tendo em
conta a utilização da tuneladora EPB, considera-se que o suporte é colocado até à frente de
escavação, pelo que o comprimento da frente não revestida é nulo, P = 0, ou seja, o túnel é
inteiramente revestido. Devido a isto, o mecanismo de rotura global ca apenas associado
à instabilidade da frente de escavação, como mostra a Figura 2.5, e a propagação da rotura
até à superfície depende do tipo de solo e do recobrimento do túnel (Melo, 2003b).
Figura 2.5: Modelo de rotura (Melo, 2003b).
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Ainda na Figura 2.4, encontra-se por explicar como a pressão de suporte, σt, deve ser
aplicada, a existência de nível freático à superfície e os seus efeitos na denição do problema.
Relativamente à pressão de suporte, σt, na sua aplicação, a atenção recai no valor atribuído
pois se, por um lado, se pretende garantir a estabilidade da frente, por outro, esta não deve
ser demasiado elevada. Os valores possíveis de atribuição dependem de fatores económicos
e das deformações do terreno e podem ser da seguinte forma:
 Demasiado elevados (superiores à pressão geostática): podem conduzir a situações de
grandes deformações ou, até mesmo, de explosão (blow-out) e, consequentemente,
à perda do meio de suporte. Esta preocupação aumenta quanto mais superciais os
túneis forem.
 Elevados (iguais à pressão geostática): a estabilidade é garantida com deformações
praticamente desprezáveis, contudo a solução é muito pouco económica.
 Baixos (inferiores à pressão geotástica): conduz à mobilização da resistência do ma-
ciço circundante levando à redução das cargas no suporte, apesar das deformações
serem mais signicativas.
Posto isto, aconselha-se que maioritariamente se aplique uma pressão de suporte inferior
à geostática, de preferência a limite, ou seja, a mínima necessária tendo em conta uma
adequada margem de segurança (Delgado, 2009).
Finalmente, explica-se o motivo que levou à denição do problema em condições drenadas.
Os efeitos da presença de água na escavação de um túnel são signicativos devido à existên-
cia de uxo de água através da abertura. Isto ocorre por a pressão intersticial na fronteira
de escavação ser, geralmente, a atmosférica e o túnel adquirir o papel de um dreno de água
subterrânea. Este fenómeno cria uma instabilidade na frente de escavação cuja proporção
revela ser importante para o caso. A estabilidade e as deformações dos túneis escavados
abaixo do nível freático dependem, geralmente, da permeabilidade do solo. Em solos de
baixa permeabilidade desenvolve-se excesso de pressões intersticiais. Contudo não há al-
teração a curto-prazo do teor de água em torno da face do túnel. Segundo Anagnostou e
Kovári (1996a), com base em estudos paramétricos, concluíram que são expectáveis túneis
em condições drenadas quando a permeabilidade do solo é superior a 10−7 ou 10−6 m/s e
o avanço de escavação de 0,1 a 1 m/h ou menos. No presente trabalhado os coecientes
de permeabilidade do solo terão um valor superior a este, numa gama de 10−6 m/s, razão
pela qual a análise se processa em condições drenadas. Para o caso de solos permeáveis
torna-se possível desprezar a inuência quer das variações do nível freático quer do efeito
da consolidação. Deste modo, reduz-se o caso a uma situação hidráulica clássica. Sabe-se
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que o regime transitório do uxo de água pode ser desprezado no caso de permeabilidade
elevada do solo, ou taxa de avanço baixa ou longo tempo de auto-sustentação da escavação
(Anagnostou, 2002). No problema em questão, o tempo de auto-sustentação não é longo
por se escavar com recurso a EPB e o nível freático é constante em uxo bem como as
carga hidráulicas. Logo, a análise será efetuada em regime estacionário.
2.4 Métodos de análise de estabilidade
2.4.1 Sem presença de nível freático
O caso sem presença de nível freático tem por base um modelo ilustrado na Figura 2.6.
Trata-se da escavação de um túnel revestido em condições drenadas e, como se pode obser-
var, as características geométricas do túnel englobam o recobrimento, C, e o diâmetro, D,
descritos anteriormente e que obedecem às condições de túnel supercial. Destacam-se as
características geotécnicas do maciço terroso, como o peso volúmico do solo, γ, o ângulo de
resistência ao corte do solo, φ′, a coesão efetiva do solo, c, e também a sobrecarga aplicada
à superfície, q.
Figura 2.6: Modelo de análise da estabilidade da escavação de um túnel revestido em
condições drenadas sem presença de nível freático.
Na Tabela 2.1 agruparam-se, cronologicamente, alguns autores que deniram expressões
analíticas para a pressão de suporte limite para estudo da estabilidade da frente de es-
cavação de túneis revestidos com condições drenadas, sem presença de nível freático. As
observações referidas nesta Tabela descrevem o método mais adequado à análise de esta-
bilidade em causa.
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Tabela 2.1: Autores com métodos de análise da estabilidade de túneis revestidos em con-
dições drenadas sem nível freático (baseado em (Delgado, 2009)).
Autores Observações
Atkinson e Mair (1982) Sugerem uma expressão (2.1) obtida de soluções teóricas e
apoiada em dados experimentais.
Leca e Panet (1988) Denem duas soluções de limite inferior para túneis super-
ciais com e sem consideração do peso do solo.
Leca e Dormieux (1990) Apresentam uma solução de limite inferior, com base em
Leca e Panet (1988), e três de limite superior, que compa-
ram com os resultados experimentais de Chambon e J.Corté
(1990).
Antão (1997) Tenta reproduzir resultados experimentais de Chambon e
Corté quer para túneis revestidos (P = 0) quer para par-
cialmente revestidos (P 6= 0).
Soubra (2015) Tem por base Leca e Dormieux (1990) e considera túneis
superciais em maciços sem coesão e sem sobrecarga à su-
perfície. Apresentou uma melhoria de 8% para um caso par-
ticular.
Subrin e Wong (2002) Faz uma análise tridimensional tendo por base Chambon e
Corté, cuja melhoria acontece apenas quando o mecanismo
de rotura não atinge a superfície.
Visto que a maior parte dos métodos utilizados na prática se baseia na solução de limite
superior (TRS), por fornecerem estimativas para a pressão de suporte do lado da segurança,
apenas será considerada esse tipo de solução neste trabalho (Delgado, 2009). Deste modo,
reduz-se o núcleo das propostas apresentadas no Quadro anterior. Apesar de Antão (1997)
ter denido soluções limite para solos friccionais através do módulo de LIMI, procurando
reproduzir os resultados experimentais de Chambon e Corté, não conseguiu melhorar os
seus valores. No entanto, permitiu-lhe justicar convenientemente a igualdade de limites
superiores obtidos para C/D = 1 e C/D = 2 e reforçar a ideia de que as fronteiras
superiores (TRS) revelam-se mais realistas que as inferiores (Delgado, 2009). Logo, não se
irá considerar nem descrever esta proposta para este trabalho. Posto isto e sendo o modelo
de análise de estabilidade a considerar bidimensional com sobrecarga aplicada à superfície,
dos autores apresentados no Quadro 2.1 apenas se descreverá o método analítico da região
superior de Leca e Dormieux (1990). Este método tem como ponto de partida a proposta
de Atkinson e Mair (1982). Assim, descreve-se de seguida o método analítico de Atkinson
e Mair (1982) para, nalmente, se abordar a proposta de Leca e Dormieux (1990).
Atkinson e Mair (1982) apresentaram uma expressão para avaliar a estabilidade da frente,
obtida a partir de soluções teóricas e apoiada em dados experimentais, de túneis em con-
dições drenadas, dada por:
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σt = Nsq +NγγD (2.1)
onde q é a eventual sobrecarga aplicada à superfície do terreno, γ é o peso volúmico do
solo e D é o diâmetro do túnel. Por último, Ns e Nγ são os parâmetros adimensionais
dependentes da resistência do solo e têm várias propostas de quanticação denidas por
diferentes autores, a partir de soluções de limite superior e inferior (Melo, 2003b). A
expressão 2.1, de Atkinson e Mair (1982), da pressão de suporte da frente foi utilizada
por vários autores para efetuar os seus estudos. Como referido anteriormente, aborda-se a
proposta de Leca e Dormieux (1990) pelo que os parâmetros adimensionais são os denidos
por estes autores e a proposta explica-se de seguida.
Leca e Dormieux (1990) obtiveram uma solução de limite superior (TRS) constituída por
três mecanismos de rotura mas apenas se optou, para este trabalho, pelos dois mecanismos
de colapso (MI e MII) pois o terceiro era vocacionado para túneis muito superciais em solos
muitos pouco resistentes. Destes mecanismos, os autores constataram que o mecanismo
MII fornecia melhores resultados, excepto para túneis muito superciais (C/D ≤ 0,25) ou
valores de ângulo de atrito inferiores a 30◦. Para valores de C/D > 1 ambos os mecanismos
de colapso, MI e MII, produzem resultados semelhantes. Tendo em conta a geometria do
problema de análise de estabilidade e as características geotécnicas consideradas apenas
se utiliza o mecanismo MII que se descreve e ilustra de seguida. Assim, na Figura 2.7
apresenta-se o mecanismo de rotura MII de Leca e Dormieux (1990).
Figura 2.7: Esquema do mecanismo de colapso MII de Leca e Dormieux (1990).
A solução de limite superior de Leca e Dormieux (1990) para os mecanismos de colapso
pode ser dada em termos de cargas por:
Qt ≥ NsQs +NγQγ (2.2)
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onde Qt, Qs, e Qγ são os parâmetros de carga denidos por:












donde, Kp é o coeciente impulso de terras passivo de Rankine dado por
Kp = (1 + senφ
′)/(1− senφ′) (2.6)





Substituindo as expressões dos parâmetros de carga, (2.3), (2.4) e (2.5), na expressão de






















Os valores deste coeciente adimensionais Ns e Nγ podem ser obtidos por via analítica ou
através de um ábaco. Em primeira instância descreve-se a via analítica onde estes, Ns e


























As expressões de Ns e Nγ acima denidas são válidas somente quando a rotura atinge a
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Caso tal condição não se verique, as expressões permanecem válidas para RE = 0. Por
último, denem-se os parâmetros RA, RB, RC e RE que permitem a completa denição
























Para o mecanismo de colapso MII, como para MI, os coecientes Ns e Nγ dependem do
ângulo entre o eixo do cone adjacente ao túnel e a horizontal, α. Os mecanismos de colapso
são otimizados quando α é tal que maximize Ns e Nγ . Deste modo, os autores deniram-no
como
α ≈ 49◦ − φ′/2 (2.17)
Assim, sintetizando o até então descrito, descreve-se, em tópicos, a ordem de cálculo da
pressão de suporte limite, σt, por via analítica de obtenção de Ns e Nγ :
1) Kp (2.6); σc (2.7)
2) β (2.12); α (2.17)
3) Condição C/D (2.11); Parâmetros Ri's (2.13; 2.14; 2.15; 2.16)
4) Coecientes adimensionais, Ns e Nγ (2.9; 2.10).
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5) Pressão de suporte limite, σt (2.8).
Tendo sido descrita a via analítica para obtenção dos valores de Ns e Nγ , procede-se à
descrição através de ábaco. Os autores criaram o ábaco representado na Figura 2.8 para
o caso dos mecanismos de colapso (MI e MII). Para ambos os mecanismos obtiveram o
mesmo ábaco e neste apenas constam valores até C/D ≤ 0,6. No ábaco mostra-se que N c+s
é quase sempre inferior a N c+γ (a denominação c
+ refere-se à solução de limite superior
no caso de mecanismo de colapso) e que é igual a zero para qualquer valor de φ′ quando
C/D ≥ 0, 6. Tal sugere que, em casos de condições de colapso semelhantes às previstas
por MI e MII, a sobrecarga, q, terá uma inuência muito reduzida na frente de colapso, a
não ser em túneis muito superciais.
Figura 2.8: Limites superiores dos coeciente adimensionais Nγ e Ns para os dois meca-
nismos de colapso (MI e MII) de Leca e Dormieux (1990).
Assim, a ordem de cálculo da pressão de suporte limite, σt, através da observação do ábaco
da Figura 2.8 é dada por:
1) Kp (2.6); σc (2.7)
2) Coecientes adimensionais, Ns e Nγ (Figura 2.8).
3) Pressão de suporte limite, σt (2.8).
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Em suma, na obtenção da pressão de suporte limite, σt, dos parâmetros existentes na
expressão analítica salientam-se os adimensionais relativos à resistência do solo, N c+s eN
c+
γ .
Estes parâmetros podem ser obtidos através de duas vias: uma abordagem mais rigorosa
passa pela aplicação das equações 2.10 e 2.9, aplicável para qualquer valor de recobrimento
relativo, C/D; a outra via, passa pela observação direta do ábaco da Figura 2.8, denido
para valores de C/D até 0,6. Estas expressões serão aplicadas mais adiante no próximo
capítulo no estudo do problema de análise de estabilidade do presente trabalho, para
calibração do problema.
2.4.2 Com presença de nível freático
No caso em que existe presença de nível freático o modelo de análise de estabilidade é
semelhante ao caso anterior como se ilustra na Figura 2.9. As diferenças assentam na
existência de nível freático à superfície, na consideração de sobrecarga aplicada à superfície,
q, como nula e nas características geotécnicas do maciço terroso.
Figura 2.9: Modelo de análise da estabilidade da escavação de um túnel revestido em
condições drenadas com presença de nível freático.
Nesta secção apresenta-se, tal como na secção anterior, a Tabela 2.2 que reúne cronolo-
gicamente alguns autores que deniram expressões analíticas para a pressão de suporte
limite. As expressão são aplicadas a túneis revestidos escavados em condições drenadas,
com presença de nível freático. Também nesta Tabela, as observações descritas permitem
a escolha do método de análise mais adequado ao problema de estabilidade a estudar.
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Tabela 2.2: Autores com métodos de análise da estabilidade de túneis revestidos em con-




Adotaram um modelo, com base no mecanismo de colapso
concebido por Horn para análises drenadas, para avaliar a
estabilidade da frente quando o túnel é escavado pelo método
construtivo das EPB's com percolação na direção do túnel.
De Buhan et al. (1999) Desenvolveram uma análise com base no mecanismo de ro-
tura de Leca e Dormieux (1990) e correspondente solução de
limite superior, até então válida somente para solos secos.
Lee e Nam (2001) Tal como De Buhan et al. (1999) tiveram por base Leca e
Dormieux (1990) para obtenção das tensões efetivas atuantes
na frente do túnel e das forças de percolação.
Corfdir (2004) Desenvolveu um método que permite contabilizar as forças
de percolação na condição de estabilidade cinemática em ter-
mos de condições de fronteira, dispensando a avaliação da
percolação.
Lee e Nam (2001) concluíram que para manter a estabilidade da frente de um túnel em
solo arenoso abaixo do nível freático é razoável estimar a pressão de suporte combinando
as tensões com as forças de percolação. Recorreram a um programa de cálculo numérico
para obtenção de dados relativos à percolação que permitam calcular a pressão de suporte.
Por esta razão considerando-se que este método não se adequa ao estudo do problema de
estabilidade em causa. Por sua vez, Cordir (2004) desenvolveu um método de difícil apli-
cação analítica. Deste modo, reduz-se o núcleo dos autores do Quadro aos dois primeiros.
Dentre estes, optou-se por utilizar, no estudo do problema do próximo capítulo, o método
de Anagnostou e Kovári (1996a; 1996b). A escolha deste método de análise de estabilidade
recai, essencialmente, no fato de se destinar ao cálculo da pressão de suporte no método
construtivo das EPB's. Assim procede-se à descrição do mesmo.
Anagnostou e Kovári (1996a; 1996b) adotaram um modelo para avaliar a estabilidade da
frente com percolação na direção do túnel cuja pressão de suporte na frente é dada por:
σt = F0γ




onde, ∆h é a diferença entre elevação do nível freático, h0, e a carga piezométrica na câ-
mara, hF , junto à frente do escudo (ilustrado na Figura 2.10). No problema de estabilidade
a analisar h0 = H +D e o nível freático não se elevará acima da superfície do terreno. No
caso extremo, a frente do túnel representa uma frente de percolação, isto é, a pressão é
atmosférica e a carga piezométrica é igual à cota em cada ponto (hF = z). A uma distância
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suciente da frente do túnel, a carga piezométrica corresponde à elevação do nível freático
(h0).
Figura 2.10: Esquema ilustrativo de ∆h - diferença entre a elevação do nível freático, h0.
e a carga piezométrica na câmara, hF , junto à frente do escudo (Anagnostou e Kovári,
1996b).
Denem-se igualmente os coecientes adimensionais, F0 a F3, fornecidos pelos ábacos da
Figura 2.11 (leem-se de cima para baixo e da esquerda para a direita, respetivamente).
Estes ábacos mostram que o recobrimento não tem qualquer efeito na pressão de suporte
normalizada F0 quando C/D > 2 ou φ′ > 25◦. Mostram ainda que a inuência do reco-
brimento, C/D, no coeciente F1 é pequena e este não depende do nível freático, H/D.
No caso do coeciente F2, o ábaco mostra que este expressa o efeito da diferença de carga
na pressão de suporte num solo sem coesão e depende, exclusivamente, do uxo acima do
topo do túnel. O coeciente F3 depende tanto do recobrimento como da altura do nível
freático.
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Figura 2.11: Coecientes adimensionais F0, F1, F2 e F3 de Anagnostou e Kovári (1996b).
Tal como no método de análise descrito no caso sem presença de nível freático, esta ex-
pressão será utilizada adiante no estudo do problema de análise de estabilidade. Permitirá








Neste capítulo estuda-se a pressão de suporte necessária para garantir a estabilidade da
frente de escavação de um túnel. Como denido no capítulo anterior (secção 2.3), o pro-
blema dene-se numa análise de estabilidade bidimensional, em deformação plana na di-
reção longitudinal ao eixo do túnel. Este é supercial, revestido e escavado em condições
drenadas com recurso a tuneladora (EPB), abaixo do nível freático. O estudo do problema
será efetuado recorrendo ao programa de cálculo automático Plaxis 2D, ao estudo de Lu
et al. (2014) e aos dois métodos de análise de estabilidade, com e sem presença de nível
freático, descritos no capítulo anterior.
Divide-se o capítulo em dois casos base: sem e com presença de nível freático. No caso
sem presença de nível freático, a análise de estabilidade, efetuada através do programa,
é calibrada com um estudo de Lu et al. (2014) e com a expressão analítica de Leca e
Dormieux (1990) (referida na secção 2.4.1). O estudo do primeiro autor realiza-se através
da implementação de uma pressão de suporte geostática na frente de escavação do túnel.
O estudo pretende observar como se comporta a frente até atingir a pressão de suporte
limite - imediatamente antes do colapso - resultando um gráco que relaciona a pressão de
suporte e o deslocamento do ponto central da frente de escavação do túnel. Neste trabalho,
no gráco de calibração constará, igualmente, o valor da pressão de suporte limite obtida
através da expressão analítica do segundo autor, para os respetivos ângulos de resistência
ao corte considerados.
Com presença de nível freático efetua-se, em primeira instância, um estudo prévio apenas
com uma análise hidráulica e com características geométricas e propriedades geotécnicas
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semelhantes às do caso base. Permitirá compreender qual a entrada de dados que se deve
introduzir possibilitando que, posteriormente, se possa efetuar uma análise conjunta de
tensão-deformação e hidráulica. Em todos os estudos com presença de água a modelação
processa-se em regime estacionário.
Após o estudo prévio referido, no caso base (com nível freático), a calibração será igual-
mente feita com base num estudo de Lu et al. (2014) e recorre-se à expressão analítica de
Leca e Dormieux (1990), como se explicará adiante, e à de Anagnostou e Kovári (1996),
referida na secção 2.4.2. Neste caso o estudo determina a pressão de suporte limite neces-
sária para garantir a estabilidade da frente de escavação do túnel para diferentes alturas
de nível freático em relação ao topo do túnel. Os resultados obtidos neste trabalho serão
calibrados num gráco que relaciona a pressão de suporte limite e o nível freático com os
resultados de Lu et al. (2014) e dos valores das duas expressões analíticas referidas.
Na modelação no Plaxis 2D as diferenças entre os casos considerados passam pela existência
ou não de nível freático e respetivas considerações hidráulicas, como o tipo de cálculo. Nos
casos secos, a diferença é no tipo de cálculo da água que se processa como phreatic e as
condições hidráulicas são inexistentes, obtendo-se assim somente uma análise de tensão-
deformação. No estudo prévio, a modelação dá-se somente com a consideração do efeito
da água pelo que o tipo de cálculo é groundwater ow only. Com presença de água, a
modelação processa-se com o tipo de cálculo K0 procedure e relativo à presença desta
segundo o tipo steady-state groundwater ow, permitindo obter uma análise de tensão-
deformação e hidráulica.
3.2 Caso base sem nível freático
O problema apresentado baseia-se no modelo de um estudo de Lu et al. (2014) e na Fi-
gura 2.6 da secção 2.4.1. A Figura 3.1 ilustra o túnel supercial, totalmente revestido,
com diâmetro D=10m e recobrimento C=10m. Ilustram-se ainda as restantes dimensões e
as restrições de deslocamento nas fronteiras. Na frente de escavação encontra-se aplicada
uma pressão de suporte, σt, e à superfície uma sobrecarga distribuída, q. Os valores da
pressão de suporte foram obtidos a partir dos dados dos autores e o valor da sobrecarga
deriva desta, como descrito adiante. Na base e nas paredes do túnel (por este ser reves-
tido) os deslocamentos estão impedidos em ambas as direções, vertical e horizontal. À
esquerda e à direita, as fronteiras verticais limitadoras do modelo têm os deslocamentos
impedidos horizontalmente e a frente de escavação do túnel não possui qualquer restrição
(pode mover-se livremente).
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Figura 3.1: Características geométricas e restrições de deslocamento nas fronteiras do
modelo sem nível freático.
Os parâmetros geotécnicos adotados apresentam-se na Tabela 3.1. Adotou-se um ângulo
de dilatância igual ao ângulo de resistência ao corte pois considera-se que este não tem
inuência signicativa na pressão de suporte limite (Lu et al. (2014)).
Tabela 3.1: Parâmetros geotécnicos adotados no modelo sem nível freático.
Parâmetro Nome Maciço terroso Unidades
Peso volúmico do solo γunsat 17 kN/m3
Módulo de Elasticidade E 20 MPa
Coeciente de Poisson ν 0,3 -
Coesão c' 2 kPa
Ângulo de resistência ao corte φ′ 15 a 35 ◦
Ângulo de dilatância ψ′ igual ao φ′ ◦
O modelo constitutivo adotado, no Plaxis 2D, foi o de elastoplasticidade perfeita de Morh-
Coulomb, no qual a resistência se dene pelos ângulos de resistência ao corte e de dilatância
e pela coesão efetiva, se existir. A rigidez dene-se através do módulo de elasticidade e do
coeciente de Poisson.
Dos dados fornecidos por Lu et al. (2014), não consta diretamente o valor da sobrecarga
aplicada à superfície pelo que foi preciso estimar o seu valor a partir do gráco de resultados
apresentado pelos autores. Estes consideram que a distribuição de tensões iniciais é a
geostática e que, após escavação, é recuperada através da imposição da pressão de suporte,
σt, denida através da equação:
σt = K0(q + γC) (3.1)
onde K0 é o coeciente de impulso em repouso igual a 1 − sen(φ′). Assim, a partir do
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gráco que relaciona a pressão de suporte e o deslocamento do ponto central da frente de
escavação do túnel, obtido por Lu et al. (2014), obteve-se o valor da pressão de suporte
adotado para cada ângulo de resistência ao corte. Da equação 3.1, determinou-se o valor
da sobrecarga aplicada à superfície, q, para cada ângulo de resistência ao corte, tendo-se
obtido o valor de 300kN/m2, como representado na Tabela 3.2.
Tabela 3.2: Valor da sobrecarga aplicada à superfície para cada ângulo de resistência ao
corte, em função da pressão de suporte.






A malha de elementos nitos considerada no Plaxis 2D foi triangular a 15 nós renada
na zona adjacente à frente de escavação (zona de incidência do nosso estudo), como na
Figura 3.2.
Figura 3.2: Malha de elementos nitos a 15 nós.
Na Figura 3.3 ilustra-se o faseamento construtivo considerado na modelação do problema,
sendo o mesmo descrito seguidamente:
a) Fase 1: Ativação da sobrecarga, q.
b) Fase 2: Ativação das condições de fronteira.
c) Fase 3: Escavação e ativação da pressão de suporte, σt.
d) Fase 4: Desativação da pressão de suporte, σt.
No início da Fase 3, quando se processa o seu cálculo, os deslocamentos são repostos a zero
para que nenhum deslocamento que possa ter surgido nas fases anteriores tenha inuência
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(a) Fase 1 (b) Fase 2
(c) Fase 3 (d) Fase 4
Figura 3.3: Faseamento construtivo adotado nos cálculos do caso base sem nível freático.
nesta. A Fase 4 surge pela necessidade de garantir a estabilização da pressão de suporte,
para a qual a curva tende - valor limite. Por este motivo, também no início desta os
deslocamentos são repostos a zero. Assim, nos resultados apenas estará a inuência da
estabilização da pressão de suporte e não da fase de aplicação desta.
Efetuaram-se cálculos da aplicação da pressão de suporte geostática no Plaxis 2D para os
ângulos de resistência ao corte: 15◦, 20◦, 25◦, 30◦ e 35◦ e para cada ângulo gerou-se no
programa um gráco de variação de
∑
Mstage com o deslocamento total do ponto central
da frente de escavação do túnel. Em seguida, converteu-se
∑
Mstage nos valores da pressão
de suporte geostática, como Lu et al. (2014). Deste modo, foi possível obter um gráco
semelhante ao obtido pelo autor e sobrepor os resultados, como apresentado na Figura 3.4.
Os valores na origem são os valores da pressão de suporte geostática que se apresentaram,
anteriormente, na Tabela 3.2.
Para aplicar o método de Leca e Dormieux (1990), efetuou-se o cálculo da pressão de
suporte limite através da expressão analítica (equação 2.8) segundo a ordem de cálculo
descrita na secção 2.4.1. Nos cálculos consideraram-se como dados a coesão, c′, de 2kPa,
o peso volúmico do solo, γ, de 17kN/m3 e a sobrecarga à superfície, q, de 300kN/m2.
Os cálculos foram efetuados para todos os ângulos de resistência ao corte considerados.
Na Tabela 3.3 apresentam-se os resultados obtidos da aplicação do método considerando
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o mecanismo de colapso MII (secção 2.4.1) para o caso sem presença de nível freático e as
respetivas equações para cada parâmetro. Efetuaram-se os cálculos somente do ângulo de
resistência ao corte de 30◦ para o mecanismo de colapso MI de modo a comprovar, como
referido anteriormente na secção 2.4.1, que para C/D > 1 ambos os mecanismos de colapso
MI e MII produzem resultados iguais. No Anexo A apresentam-se os resultados obtidos
para o ângulo de resistência ao corte de 30◦ bem como as respetivas expressões analíticas,
vericando-se a igualdade de resultados.
Tabela 3.3: Resultados da aplicação do método do mecanismo MII de Leca e Dormieux
(1990) para o caso sem presença de nível freático.
φ′(◦) 15 20 25 30 35 Equação (secção 2.4.1)
Kp 1,7 2,0 2,5 3,0 3,7 (2.6)
σc(kPa) 5,2 5,7 6,3 6,9 7,7 (2.7)
β(◦) 22,3 21,1 19,8 17,8 17,3 (2.12)
α(◦) 41,5 39 36,5 34 31,5 (2.17)
cond. C/D 0,224 0,021 -0,072 -0,125 -0,133 (2.11)
RE 0 0 0 0 0 (2.16)
RA 0,73 0,74 0,75 0,76 0,77 (2.13)
RB 0,99 0,76 0,61 0,50 0,42 (2.14)
RC 0,262 0,092 - - - (2.15)
N c+γ 0,291 0,204 0,151 0,114 0,087 (2.10)
N c+s 0 0 0 0 0 (2.9)
σt(kPa) 42,06 29,27 21,30 15,84 11,85 (2.8)
Tendo sido feitos os cálculos através do programa e das expressões analíticas é possível
apresentar na Figura 3.4 os resultados segundo um gráco que relaciona a pressão de
suporte com o deslocamento do ponto central da frente de escavação.
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φ'=15º Lu et al. (2014)
φ'=20º Lu et al. (2014)
φ'=25º Lu et al. (2014)
φ'=30º Lu et al. (2014)






φ'=15º Leca e Dormieux (1990) - LS
φ'=20º Leca e Dormieux (1990) - LS
φ'=25º Leca e Dormieux (1990) - LS
φ'=30º Leca e Dormieux (1990) - LS
φ'=35º Leca e Dormieux (1990) - LS
Figura 3.4: Relação entre pressão de suporte e o deslocamento do ponto central da frente
de escavação do túnel, para C/D=1. Calibração com os resultados dos autores.
Verica-se que, como era de esperar, o deslocamento decresce com a pressão de suporte e, ao
atingir o seu valor limite, mantém-se constante mesmo com o aumento do deslocamento,
o que indica que se atingiu a pressão de suporte imediatamente antes do colapso. Por
comparação de resultados, observa-se que há uma boa aproximação entre os resultados de
Lu et al. (2014) e os obtidos no Plaxis 2D. Quanto aos resultados obtidos por via teórica,
observa-se que os valores de Leca e Dormieux (1990), são bastante menores que os restantes
resultados. As diferenças podem residir nas informações em falta, nomeadamente valor da
sobrecarga aplicada à superfície e dimensões exatas do modelo, e na análise do estudo de
Leca e Dormieux (1990) ser tridimensional.
3.3 Com presença de nível freático
3.3.1 Estudo prévio - análise hidráulica
Como referido, este estudo prévio incide apenas numa análise hidráulica e permitirá com-
preender quais os dados a atribuir no Plaxis 2D que resultem na expectável percolação da
água pela abertura de um túnel. Para o efeito foi utilizado um caso simples de um túnel
29
Análise de estabilidade
supercial, revestido e escavado com EPB em condições drenadas.
Adotou-se uma geometria que reproduzisse a escavação de um túnel de diâmetro de 10
metros, a 15 metros de profundidade, desde o limite do modelo até 30 metros de avanço
de escavação, como ilustra a Figura 3.5. Estudam-se 6 casos cuja diferença reside no com-
primento de escavação do túnel, de modo a efetuar uma análise progressiva da escavação:
desde o caso 1, mais simples, cuja frente do túnel coincide com a fronteira limitadora do
modelo, até ao caso 6, cuja frente se encontra a 30 metros de distância do limite do modelo.
Figura 3.5: Modelo de análise sequencial desde o caso mais simples, 1, até 30 metros de
avanço da frente de escavação, 6.
Optou-se por uma análise elástico-linear do tipo drenada, que requer a denição somente
dos parâmetros de rigidez, para um solo medianamente no. As propriedades geotécnicas
adotadas foram as seguintes: os pesos volúmicos não saturado e saturado têm o valor
de 16 kN/m3 e 20 kN/m3, respetivamente, o módulo de elasticidade é de 50 MPa e o
coeciente de Poisson de 0,3.
Com a presença de nível freático impõe-se a necessidade de denir as condições de fronteira
em termos hidráulicos (Figura 3.6). Deniram-se as fronteiras como fechadas aquelas
através das quais não se pretendia que houvesse uxo de água (Q = 0), como a delimitadora
do modelo na base e as paredes do túnel. A fronteira limitadora do lado direito do modelo,
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de onde surge o uxo de água devido ao nível freático à superfície, deniu-se com carga
hidráulica constante da cota à superfície (h = cte). O mesmo acontece para as limitadoras
do lado esquerdo (ambas com 40 m). Por último, a frente de escavação do túnel deniu-se
como livre (seepage), ou seja, a água pode uir livremente. De notar que as condições
referidas adequam-se ao caso em que a frente de escavação está mais afastada da frente de
escavação pois este caso é o foco do presente trabalho.
Figura 3.6: Condições de fronteira hidráulicas no modelo de análise sequencial do estudo
preliminar.
A modelação no Plaxis 2D deu-se em duas fases: a inicial e a fase 1. Na fase inicial o tipo
de cálculo dene-se como groundwaterow only (análise apenas do efeito da presença
de água, sem contabilizar tensão-deformação) e as condições de fronteira hidráulicas são
ativadas. Estas condições de fronteira referem-se à ativação do nível freático à superfície,
previamente a qualquer processo construtivo. Na fase 1 ativam-se as condições de fronteira
hidráulicas descritas na Figura 3.6 e escava-se.
Os resultados obtidos para cada caso são representados nas Figuras 3.7 e 3.8 em termos de
caudal e de carga hidráulica. Como era de esperar, o nível freático encontra-se à superfície
devido ao regime estacionário. Observa-se que à medida que a frente de escavação avança,
para um mesmo comprimento de modelo, o nível freático aproxima-se do topo desta. No
caso do caudal percolado, apresentam-se os valores máximos do mesmo para cada caso.
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Observa-se que este valor diminui ligeiramente à medida que a frente de escavação avança,
para as mesmas dimensões de modelo. As forças de percolação, exercidas pelo caudal
percolado, afetam diretamente a pressão de suporte necessária para garantir a estabilidade
da frente de escavação. A distribuição de carga hidráulica apresenta valores concordantes
com as cotas em cada zona.
Valor máximo do caudal percolado de 
2,5E-6 m/s
Valor máximo do caudal percolado de 
2,6E-6 m/s
Valor máximo do caudal percolado de 
2,7E-6 m/s
Valor máximo do caudal percolado de 
2,0E-6 m/s
Valor máximo do caudal percolado de 
1,6E-6 m/s
Valor máximo do caudal percolado de 
1,7E-6 m/s
Figura 3.7: Andamento do caudal percolado no modelo de estudo preliminar.
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Figura 3.8: Distribuição de carga hidráulica no modelo de estudo preliminar.
Obtiveram-se resultados de acordo com a solução conhecida para o caso que se implementou
e conclui-se que os dados introduzidos no programa para análise hidráulica estão adequados.
Deste modo, reúnem-se as condições para proceder à análise da estabilidade da frente do
túnel, abaixo do nível freático, numa análise de tensão-deformação com presença de água,
como descrito a seguir.
3.3.2 Caso base - com análise tensão-deformação
Nesta secção, pretende-se estudar o caso do túnel abaixo do nível freático através da mo-
delação no Plaxis 2D do problema denido anteriormente (secção 2.4.2). Tal como no caso
sem nível freático, o problema baseia-se no modelo de Lu et al. (2014) e nas características
denidas. Como referido, após a modelação, apresentam-se os resultados da pressão de
suporte limite, σt, com a variação da cota do nível freático desde o topo do túnel, até três
vezes o diâmetro do túnel (H/D), e calibra-se com os resultados de Lu et al. (2014) e com
as expressões analíticas de Leca e Dormieux (1990) e de Anagnostou e Kovári (1996b).
Devido à alteração de geometria e de propriedades geotécnicas apresentada por Lu et al.
(2014), do caso sem presença de água (secção 3.2) para o caso com presença de nível freá-
tico, foi necessário modelar igualmente a situação H/D=0. É nesta situação que entra a
adoção das expressões analíticas de Leca e Dormieux (1990).
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As características geométricas do problema alteram-se um pouco relativamente ao caso
sem nível freático (secção 3.2), para o diâmetro, D, são considerados dois valores, de 5 m
e de 10 m, e o recobrimento, C, passa a ser de 20m. Por simplicação, a sobrecarga, q, foi
assumida como sendo nula. A Figura 3.9 ilustra as características geométricas, as condições
de fronteiras bem como as condições hidráulicas. Como se pode observar, os comprimentos
do túnel e do modelo depende do diâmetro, D (5 ou 10 metros). Os deslocamentos impostos
nas fronteiras mantêm-se iguais aos estabelecidos no estudo sem nível freático (secção 3.2).
Como concluído no estudo prévio, as fronteiras verticais limitadoras do modelo têm uma
carga hidráulica constante (h = cte), a base do modelo e as paredes do túnel não permitem
que haja uxo (Q = 0) e, por último, a frente de escavação permite a passagem de uxo













Figura 3.9: Características geométricas e condições de fronteira do caso base com nível
freático.
No que diz respeito às propriedades geotécnicas, apresentadas na Tabela 3.4, as alterações,
em relação ao caso sem nível freático, aplicam-se aos coecientes de permeabilidade do solo,
aos pesos volúmicos seco e saturado, ao ângulo de resistência ao corte e, consequentemente,
ao ângulo de dilatância (pelas razões descritas na secção 3.2). Os coecientes de perme-
abilidade considerados têm igual valor de modo a simplicar o problema (permeabilidade
istotrópica).
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Tabela 3.4: Parâmetros geotécnicos adotados para o caso de estudo do túnel abaixo nível
freático.
Parâmetro Nome Maciço terroso Unidades
Peso volúmico seco do solo γunsat 17 kN/m3
Peso volúmico saturado do solo γsat 19 kN/m3
Ângulo de resistência ao corte do solo φ′ 30 ◦
Ângulo de dilatância ψ′ igual ao φ′ ◦
Coeciente de permeabilidade direção horizontal kx 3E−6 m/s
Coeciente de permeabilidade direção vertical ky 3E−6 m/s
Omodelo constitutivo adotado é, tal como na secção 3.2, o de Mohr-Coulomb, em condições
drenadas, e a malha de elementos nitos continua a ser triangular a 15 nós e renada na
zona adjacente à frente de escavação. A determinação da pressão de suporte limite será
feita atribuindo-se diferentes valores para esta até obter o seu valor imediatamente antes do
colapso, para cada altura do nível freático. Desta forma será possível saber o valor exato da
pressão de suporte limite, algo que através da implementação da pressão geostática (como
na secção 3.2) não seria possível. O faseamento construtivo considerado na modelação
processa-se do seguinte modo:
a) Fase inicial: Ativação das condições de fronteira hidráulicas iniciais.
b) Fase 1: Ativação das condições de fronteira de deslocamento.
c) Fase 2: Escavação, ativação da pressão de suporte limite, σt, e das condições de
fronteira relativas à presença de água no processo construtivo.
Na Figura 3.10 e na Tabela 3.5 apresentam-se os casos estudados de variação de cota do
nível freático tendo em consideração a relação H/D, de 1 a 3, para os diâmetros de 5 m
e de 10 m. Para o caso de estudo cujo diâmetro tem o valor de 10 metros, não se efetua
a análise para H/D de 2,5 nem de 3 devido à geometria do problema. Estes casos seriam
para a hipótese de o nível freático se elevar acima da superfície do terreno
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D=5m ; H/D=1 D=5m ; H/D=1,5 D=5m ; H/D=2 D=5m ; H/D=2,5 D=5m ; H/D=3
D=10m ; H/D=1 D=10m ; H/D=1,5 D=10m ; H/D=2
Figura 3.10: Malha deformada da variação do nível freático para D=5 m e D= 10 m,
segundo a relação H/D.
D = 5 m D = 10 m
H/D H (m) H da base do modelo (m) H (m) H da base do modelo (m)
1 5,0 30,0 10 60
1,5 7,5 32,5 15 65
2 10,0 35,0 20 70
2,5 12,5 37,5 - -
3 15,0 40,0 - -
Tabela 3.5: Variação da cota do nível freático para D = 5 m e D = 10 m, segundo relação
H/D.
Os resultados obtidos para a pressão de suporte limite normalizada, tal como apresentado
por Lu et al. (2014), para cada diâmetro em estudo e respetivas variações de nível freático
são apresentados na Figura 3.11. A Figura contempla também o caso H/D = 0, isto é,
sem presença de nível freático, pelo que foi necessário efetuar a modelação da situação em
solo seco, para os mesmos parâmetros geométricos e geotécnicos do presente caso base. A
exceção aplica-se aos parâmetros geotécnicos relativos à presença de água que deixam de
ser considerados (como os coecientes de permeabilidade) e ao tipo de cálculo. Assim, o
faseamento construtivo divide-se em duas fases: ativação das condições de fronteira dos
deslocamentos e escavação, e ativação da pressão de suporte limite, σt.
Para a calibração através de soluções analíticas recorre-se ao estudo de Leca e Dormieux
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D=10m Lu et al. (2014)
D=5m Plaxis
D=5m Lu et al. (2014)
D=5m Plaxis
D=5m Lu et al. (2014) DRY
D=10m Lu et al. (2014) DRY
D=10m Plaxis
Figura 3.11: Calibração do Plaxis 2D com Lu et al. (2014) da relação da pressão de suporte
normalizada com a variação do nível freático para D=5 m e D= 10 m, segundo a relação
H/D.
(1990) para obter os resultados para H/D = 0 e ao estudo de Anagnostou e Kovári (1996b)
para os restantes casos (1 ≤ H/D ≤ 3) onde existe nível freático.
Relativamente aos primeiros, efetuou-se o cálculo da pressão de suporte limite de modo
semelhante ao da secção 3.2. Isto é, com a equação 2.8 e respetiva ordem de cálculo
descritas anteriormente na secção 2.4.1. Os resultados obtidos para o mecanismo MII
apresentam-se na Tabela 3.6, para cada diâmetro. Tal como na secção 3.2, também para
este caso se efetuaram os cálculos para o mecanismo de colapso MI para que aqui se possa
comprovar a igualdade de resultados quando C/D maior que 0,25. As respetivas expressões
analíticas, a ordem de cálculos e os resultados de aplicação de MI apresentam-se no Anexo
A. Para ambos os mecanismos de colapso, os dados são iguais: o ângulo de resistência ao
corte, φ′, de 30◦, a coesão, c′, de 2kPa, e o peso volúmico do solo, γ, de 19kN/m3.
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Tabela 3.6: Resultados da aplicação do método do mecanismo MII de Leca e Dormieux
(1990) no caso base com H/D=0, para D=5m e D=10m.
Caso base com H/D= 0 D=5m D=10m Equação (secção 2.4.1)
Kp 3,0 3,0 (2.6)
σc(kPa) 6,9 6,9 (2.7)
β(◦) 17,8 17,8 (2.12)
α(◦) 34 34 (2.17)
C/D 4,0 2,0 -
Condição C/D -0,125 -0,125 (2.11)
RE 0 0 (2.16)
RA 0,76 0,76 (2.13)
RB 0,505 0,505 (2.14)
RC - - (2.15)
N c+γ 0,114 0,114 (2.10)
N c+s 0 0 (2.9)
σ+t 7,32 18,11 (2.8)
Por sua vez, para os restantes casos de H/D, recorreu-se a Anagnostou e Kovári (1996b)
através da equação 2.18, da secção 2.4.2. Este cálculo foi igualmente efetuado para ambos
os diâmetros em estudo, D=5m e D=10m, variando a cota do nível freático (1 ≤ H/D ≤ 3).
Os coecientes adimensionais F0, F1, F2 e F3 foram obtidos para D=5m e D=10m através
dos ábacos das Figuras 3.12 e 3.13, respetivamente, para cada altura de nível freático. Os
valores obtidos para cada altura e respetivo coeciente adimensional (F0 a F3) encontram-se
ilustrados nos ábacos. Todos os coecientes dependem de dois parâmetros constantes, para
ambos os diâmetros: ângulo de resistência ao corte de 30◦ e recobrimento do túnel, C=20m.
Quanto aos coecientes F0 e F1, estes mantém-se constantes para todas as variações H/D.
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Figura 3.12: Ábacos referentes aos coecientes adimensionais F0, F1, F2 e F3 para D=5m








Figura 3.13: Ábacos referentes aos coecientes adimensionais F0, F1, F2 e F3 para D=10m
de Anagnostou e Kovári (1996b).
Na Tabela 3.7 apresentam-se os valores destes coecientes bem como os resultados da
aplicação da equação 2.18. Na Figura 2.10 (da secção 2.4.2), ilustram-se os parâmetros para
obtenção da diferença entre a elevação do nível freático e a carga piezométrica na câmara
junto à frente do escudo, ∆h. No caso extremo, segundo Anagnostou e Kovári (1996b),
a frente do túnel representa uma frente de percolação, isto é, a pressão é atmosférica e a
carga piezométrica é igual à elevação em cada ponto (hF = z). A uma distância suciente
da frente do túnel, a carga piezométrica corresponde à altura do nível freático, h0. Assim,
∆h toma os valores da altura do nível freático, H. Tal sucede por se considerar como
ponto de referência da câmara, junto ao escudo, o topo do túnel.
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Tabela 3.7: Dados e resultados da aplicação do método de Anagnostou e Kovári (1996b)
para os diâmetros D=5m e D=10m com H/D entre 1 e 3.
EPB D=5m D=10m
H/D 3 2,5 2 1,5 1 2 1,5 1
H (m) 15 12,5 10 7,5 5 20 15 10
γ′(kN/m2) 9 9 9 9 9 9 9 9
c′(kPa) 2 2 2 2 2 2 2 2
∆h(m) 15,0 12,5 10,0 7,5 5,0 20,0 15,0 10,0
F0 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
F1 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
F2 0,45 0,47 0,48 0,50 0,51 0,50 0,51 0,55
F3 0,103 0,100 0,098 0,095 0,093 0,095 0,093 0,082
σt(kPa) 69,8 61,4 52,1 42,2 31,8 108,6 87,5 68,3
σt/γD 0,73 0,65 0,55 0,44 0,33 0,57 0,46 0,36
Finalmente, apresentam-se nas Figuras 3.14 e 3.15 os valores obtidos do caso abaixo do nível
freático, para os diâmetros D=5m e D=10m, respetivamente. Estes grácos relacionam a
pressão de suporte limite normalizada, com o nível freático (H/D) e comparam os valores
obtidos neste trabalho com o modelo de estudo de Lu et al. (2014), e com as expressões

















Anagnostou e Kovári (1996)
Plaxis
Lu et al. (2014)
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D=5m Lu et al. (2014) DRYLu et el. (2014) – caso seco
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Anagnostou e Kovári (1996)
Plaxis
Lu et al. (2014)
Leca e Dormieux (1990) - LS
D=10m Lu et al. (2014) DRY
D=10m PlaxisPlaxis – caso seco
Lu et el. (2014) – caso seco
Figura 3.15: Gráco de calibração do caso abaixo do nível freático para D=10m.
Observa-se que o aumento da altura do nível freático cria uma maior instabiliade da frente
de escavação, para ambos os diâmetros e em todos os estudos. Verica-se uma boa aproxi-
mação dos resultados obtidos em comparação com os autores estudados, considerando-se
que as ligeiras diferenças possam residir nas informações em falta, nomeadamente as di-





No presente capítulo desenvolve-se uma análise paramétrica tendo como referência o caso
base com nível freático estudado no capítulo anterior. Efetua-se a análise para a geometria
do túnel, variando-se o recobrimento, para a sobrecarga aplicada à superfície e para os
parâmetros geotécnicos do maciço terroso, mais concretamente o ângulo de resistência ao
corte e o coeciente de permeabilidade. Pretende-se estudar a inuência de cada parâmetro
na estabilidade da frente de escavação no túnel abaixo do nível freático, nomeadamente
na pressão de suporte limite normalizada. Será ainda apresentado um caso na parame-
trização do ângulo de resistência ao corte (caso particular) no qual se pretende analisar
o que acontece à pressão de suporte geostática, implementada no caso sem nível freático
(secção 3.2), quando se considera a presença de água. Esta comparação será apresentada
num gráco que relaciona a pressão de suporte geostática com o deslocamento do ponto
central da frente de escavação para todos os ângulos de resistência ao corte considerados,
tal como foi feito no caso referido. As características geométricas e geotécnicas serão as do
caso sem nível freático e iguais entre si, como se explicará adiante.
Na modelação as diferenças passam pela existência ou não de nível freático e respetivas
considerações hidráulicas no Plaxis 2D, como o tipo de cálculo. A modelação com presença
de água processa-se com o tipo de cálculo K0 procedure e relativo à presença desta
segundo o tipo steady-state groundwater ow, permitindo obter uma análise de tensão-
deformação e hidráulica. Nos casos onde H/D = 0, a diferença é no tipo de cálculo da
água que se processa como phreatic e as condições hidráulicas são inexistentes, obtendo-
se assim somente uma análise de tensão-deformação. A pressão de suporte a estudar é
a limite pelo que todos os cálculos são efetuados de modo a obter a pressão de suporte
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anterior ao colapso, deste modo, o que acontece até esse limite não é analisado. Exceto no
caso particular, como referido. A parametrização será efetuada, da mesma forma que na
secção 3.3.2, atribuindo-se diferentes valores para a pressão de suporte limite até obter o
seu valor imediatamente antes do colapso, para cada altura do nível freático, exceto mais
uma vez no caso particular. Todos os cálculos a efetuar neste capítulo consideram o mesmo
diâmetro do túnel, D=10 m, e uma variação de altura do nível freático, H/D, entre 1 e 3,
em intervalos de 0,5, exceto no caso particular onde o nível freático se encontra à superfície.
Como referido anteriormente, a altura do nível freático varia desde o topo do túnel até 3
vezes o seu diâmetro. Tal como na secção 3.3.2, considerou-se a existência do caso seco,
H/D = 0, para iguais características geométricas e propriedades geoténicas em estudo,
exceto na parametrização do coeciente de permeabilidade.
De seguida apresentam-se os parâmetros geotécnicos que se mantêm inalterados ao longo
da análise paramétrica:
 Peso volúmico seco do solo (γunsat = 17 kN/m3)
 Peso volúmico saturado do solo (γsat = 19 kN/m3)
 Módulo de Elasticidade (E = 20 MPa)
 Coeciente de Poisson (ν = 0, 3)
 Coesão (c′ = 2kPa)
A gama de valores dos parâmetros a variar será descrita ao longo do capítulo na respe-
tiva secção. Na Tabela apresentam-se os parâmetros inalterados para cada parâmetros a
analisar:
Os resultados são apresentados em grácos com variação da altura do nível freático em
relação à pressão de suporte limite e em outputs, retirados do programa, de deslocamentos
totais na frente de escavação e de pontos plásticos. Desta forma, permitirá, no caso dos
grácos e dos pontos plásticos, comparar com resultados de autores da bibliograa. Os
deslocamentos demonstram como a frente de escavação se deforma para cada parâmetro
em função da presença ou não de nível freático e da variação da sua altura. No nal do
capítulo, faz-se então uma comparação de resultados com autores da bibliograa que se
consideram relevantes e cujos estudos se enquadram na análise que se efetua.
44
4.2 Inuência do recobrimento relativo, C/D
Tabela 4.1: Relações e valores utilizados na análise paramétrica.
Parâmetros Alterados Parâmetros Inalterados
Recobrimento relativo (C/D)
Ângulo de resistência ao corte (φ′ = 30◦)
Coeciente de permeabilidade (k = 3E−6m/s)
Sobrecarga aplicada à superfície (q = 0kN/m2)
Sobrecarga aplicada à superfície (q)
Ângulo de resistência ao corte (φ′ = 30◦)
Coeciente de permeabilidade (k = 3E−6m/s)
Coeciente de permeabilidade (k)
Ângulo de resistência ao corte (φ′ = 30◦)
Recobrimento relativo (C/D = 2)
Sobrecarga aplicada à superfície (q = 0kN/m2)
Ângulo de resistência ao corte (φ′)
Coeciente de permeabilidade (k = 3E−6m/s)
Recobrimento relativo (C/D = 2)
Sobrecarga aplicada à superfície
(q = 300kN/m2 no caso particular)
4.2 Inuência do recobrimento relativo, C/D
No que diz respeito à geometria do túnel optou-se por avaliar somente o recobrimento
relativo cuja variação é habitual no âmbito de uma mesma obra. O recobrimento relativo
C/D sofre frequentemente alterações ao longo da escavação de um túnel devido a questões
de traçado e perl do terreno. Os modelos adotados de variação do recobrimento relativo,
C/D, com a altura do nível freático em função do diâmetro, H/D, ilustram-se na Figura 4.1.
Os valores adotados para o parâmetro C/D variam de 1 a 3, em intervalos de 0,5, tal como
para H/D. Visto a análise ser feita em função da altura do nível freático (0 ≤ H/D ≤ 3)
o valor mínimo para o recobrimento relativo é de 1. Segundo a Figura 4.1, à medida que
se aumenta o recobrimento relativo, C/D, maior o número de variações de altura de nível
freático que se podem analisar. Isto é, por exemplo, no modelo C/D = 1 somente é possível
avaliar para H/D = 0 e H/D = 1 e no modelo C/D = 3 já se avaliam todas as alturas de
nível freático consideradas, 0 ≤ H/D ≤ 3. Em todos os modelos é possível avaliar o caso
seco, H/D = 0. O número de casos a avaliar pode ser visto no quadro da Figura 4.3.
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Figura 4.1: Ilustração dos modelos considerados na análise paramétrica do recobrimento
relativo, C/D, em função da altura do nível freático, H/D.
Tal como referido na secção 4.1, a modelação processa-se numa análise de tensão-deformação
e hidráulica para os casos 1 ≤ H/D ≤ 3 e numa análise apensas de tensão-deformação para
H/D = 0. Os resultados obtidos para cada C/D, de 1 a 3, não revelaram diferença signi-
cativa entre eles, pelo que optou-se por não os diferenciar na sua representação. Assim,
na Figura 4.2 apresentam-se os resultados obtidos da inuência do recobrimento relativo,
C/D, na pressão de suporte limite normalizada, σt, em função da altura do nível freá-
tico, H/D. Observa-se, portanto, que com igual altura do nível freático H/D, a pressão de
suporte limite é praticamente constante com variação do recobrimento relativo. Por sua
vez, através da reta de regressão linear verica-se que a pressão de suporte limite aumenta
quase linearmente com a altura do nível freático, H/D.
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Figura 4.2: Inuencia do recobrimento relativo, C/D, na pressão de suporte limite norma-
lizada, σt, em função da altura do nível freático, H/D.
Na Figura 4.3 apresentam-se os resultados obtidos no Plaxis 2D relativamente aos deslo-
camentos totais na frente de escavação. Em linha apresenta-se a variação da altura do
nível freático, H/D, e em coluna a do recobrimento relativo, C/D. Observando o quadro
em coluna conclui-se que o deslocamento do ponto central aumenta com o aumento do
recobrimento relativo, exceto no caso H/D = 1, 5. Neste caso, e com um C/D = 2, o
deslocamento no ponto central diminui sendo o deslocamento maior na zona mais abaixo
deste. Em linha, o deslocamento no ponto central aumenta em todos os modelos dos casos
C/D de 1 a 2. No último caso do modelo C/D = 2, 5, isto é, para H/D = 2, 5 há uma
diminuição do deslocamento nesse ponto. Nos casos do modelo C/D = 3 não há uma vari-
ação constate de deslocamento do ponto central, com o aumento da altura do nível freático.
Dos casos secos, H/D = 0, para os restantes, com presença de água, o deslocamento do
ponto central aumenta e a diferença é maior no caso com maior recobrimento relativo e
nível freático mais próximo do topo do túnel (C/D = 3 e H/D = 1). Em todos os casos
observa-se uma maior incidência de deslocamentos na zona entre o ponto central e a soleira
do túnel. Na Figura 4.4 apresentam-se os pontos plásticos onde se observa uma variação
da superfície de rotura. Quanto maior o recobrimento mais esta se afasta da superfície.
Em todos os casos onde o nível freático se encontra muito próximo do topo do túnel, ou















































































































































4.3 Inuência da sobrecarga à superfície
Na análise paramétrica da sobrecarga, q, aplicada à superfície optou-se por variar este
parâmetro de 100 kN/m2 a 300 kN/m2, em intervalos de 100 kN/m2. Aplicaram-se estes
valores para os modelos C/D = 1 e C/D = 2, 5, também descritos na secção 4.2, novamente
em função da altura do nível freático, H/D, bem como os casos secos, H/D = 0. Portanto,
para este parâmetro apenas se considera 0 ≤ H ≤ 2, 5. Tal como na secção anterior, para
cada sobrecarga aplicada, no modelo C/D = 1 somente é possível avaliar para H/D = 1 e
no modelo C/D = 2, 5 avaliam-se as alturas de nível freático, 0 ≤ H/D ≤ 2, 5. O número
de casos estudados para cada um dos modelos pode ser visto na Figura 4.6.
No gráco da Figura 4.5, apresentam-se os resultados obtidos na parametrização da sobre-
carga à superfície em função da altura do nível freático, H/D.
y = 0,1357x + 0,1748
R² = 0,994
















Figura 4.5: Inuencia da sobrecarga à superfície na pressão de suporte limite normalizada,
em função da altura do nível freático, H/D, e do recobrimento relativo, C/D.
Visto nesta parametrização constar o caso seco, modelação processa-se segundo uma análise
de tensão-deformação, e nos restantes casos onde existe nível freático a modelação é feita
segunda uma análise de tensão-deformação e hidráulica. Novamente optou-se por não
diferenciar os valores obtidos para cada modelo de variação de sobrecarga, q de 100 kN/m2
a 300 kN/m2, por se constatar que não existe diferença signicativa entre eles. Segundo
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o gráco, é portanto possível observar que a sobrecarga tem inuência muito reduzida na
frente de colapso. Para a mesma altura de nível freático H/D, a pressão de suporte limite
normalizada tem valores praticamente constantes com a variação do valor da sobrecarga à
superfície. Através da reta de regressão linear, observa-se que a pressão de suporte limite
aumenta quase linearmente com a altura do nível freático, H/D.
Na Figura 4.6 apresentam-se os resultados obtidos relativamente aos deslocamentos totais
na frente de escavação. Ao observar o quadro em linha, conclui-se que o deslocamento do
ponto central aumenta sempre com o aumento da altura do nível freático, exceto no caso em
que C/D = 2, 5 e a sobrecarga tem valor de 100 kN/m2. No caso da observação em coluna,
o deslocamento do ponto central aumenta sempre com o aumento quer do recobrimento
relativo quer da sobrecarga à superfície no caso seco, H/D = 0. Tal como no caso anterior,
também aqui é notória uma incidência mais signicativa da presença de água entre o centro
da frente do túnel e a soleira, em termos de deslocamentos. Na Figura 4.7 apresentam-se
os pontos plásticos e observa-se que em todos os casos de C/D = 1 o mecanismo de rotura





























































































































































































4.4 Inuência dos parâmetros geotécnicos do solo
No que respeita à inuência dos parâmetros geotécnicos, nesta secção optou-se por analisar
os parâmetros do ângulo de resistência ao corte, φ′, e do coeciente de permeabilidade,
k. Como referido na Tabela 4.1, considerou-se o modelo intermédio com recobrimento
relativo de C/D = 2 e a sobrecarga aplicada à superfície nula, como no caso base com
nível freático (secção 3.3.2). Os restantes parâmetros inalterados (da Tabela referida)
consoante a parametrização serão abordados na respetiva secção.
Como referido, apresenta-se um caso particular de comparação do caso sem presença de
água com caso com presença de nível freático à superfície. Permitirá avaliar a inuência
da água na frente de escavação a partir da implementação de uma pressão de suporte
geostática em função do deslocamento do ponto central da frente de escavação, como no
caso base sem nível freático da secção 3.2. As características geométricas e geotécnicas do
caso serão coincidentes com este caso.
4.4.1 Coeciente de permeabilidade
Na parametrização do coeciente de permeabilidade do maciço terroso, optou-se por con-
siderar valores compreendidos entre k = 3E−3m/s e k = 3E−9m/s, variando em fatores
de 10, sendo esta isotrópica, isto é, o coeciente de permeabilidade na direção horizontal
tem igual valor ao da direção vertical. Como indicado na Tabela 4.1, nesta parametri-
zação o ângulo de resistência ao corte é de 30◦, o recobrimento relativo é C/D = 2 e a
sobrecarga à superfície nula. Como referido, a modelação, como existe presença de água,
processa-se através de uma análise de tensão-deformação e hidráulica. Os resultados obti-
dos apresentam-se na Figura 4.8, com variação do coeciente de permeabilidade em função
da altura do nível freático, H/D.
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Figura 4.8: Inuência do coeciente de permeabilidade na pressão de suporte limite nor-
malizada, em função da altura do nível freático, H/D, para C/D = 2.
Observa-se que o aumento da altura do nível freático instabiliza a frente de escavação e que
a permeabilidade tem uma inuência reduzida na pressão de suporte limite normalizada,
para uma mesma altura de nível freático. Era expectável observar-se tal conclusão pois
o coeciente de permeabilidade não é tido em conta na equação diferencial de Laplace.
Deste modo, apesar dos diferentes coecientes de permeabilidade considerados, as forças
de percolação são iguais.
Na Figura 4.9 apresentam-se os resultados obtidos relativamente aos deslocamentos totais
na frente de escavação. Observando o quadro em coluna, conclui-se que a variação dos
valores dos deslocamentos do ponto central não é constante com a diminuição da perme-
abilidade. Com o aumento da altura do nível freático, observando o quadro em linha,
em todas as permeabilidades o deslocamento do ponto central aumenta, exceto no caso
k = 3E−4m/s cujos valores são semelhantes. Também nesta parametrização se constata
que os deslocamentos são maiores na zona desde o ponto central até à soleira do túnel. Na
Figura 4.10 apresentam-se os pontos plásticos e é visível que todos os mecanismos de rotura
























































































































































4.4.2 Ângulo de resistência ao corte
Na parametrização do ângulo de resistência ao corte variaram-se os valores respetivos de
15◦ a 35◦, tal como denido na secção 3.2, em função do nível freático, H/D. Esta parame-
trização permite estudar a inuência do ângulo de resistência ao corte na estabilidade da
frente de escavação, considerando a altura do nível freático. Como referido na Tabela 4.1,
os parâmetros inalterados nesta secção é o coeciente de permeabilidade k = 3E−6 m/s,
o recobrimento relativo C/D = 2 e a sobrecarga à superfície nula. Sendo esta última
de 300 kN/m2 no caso particular que se abordará adiante. Os cálculos foram efetuados
segundo uma análise de tensão-deformação com o tipo de cálculo referido anteriormente























Figura 4.11: Inuência do ângulo de resistência ao corte na pressão de suporte limite
normalizada, em função da altura do nível freático, H/D.
Para o mesmo ângulo de resistência ao corte a pressão de suporte limite normalizada
aumenta, com o aumento da altura do nível freático, ou seja, há uma maior instabilidade
da frente de escavação. Observa-se que, à medida que o ângulo de resistência ao corte
aumenta, a variação da pressão de suporte limite normalizada, necessária para sustentar
a frente de escavação, diminui. Verica-se que o valor obtido para H/D = 2 afeta a
linearidade dos restantes casos, sendo ligeiramente maior.
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Na Figura 4.12 apresentam-se os resultados obtidos dos deslocamentos totais da frente de
escavação. Observando em coluna, no caso seco, H/D = 0, com o aumento do ângulo
de resistência ao corte, os deslocamentos do ponto central aumentam até ao φ′ = 25◦
vericando-se uma diminuição para φ′ = 30◦. Nos casos H/D = 1 e H/D = 1, 5, observa-
se um acentuado aumento do deslocamento de φ′ = 20◦ para φ′ = 25◦. Por último, no
caso com maior altura de nível freático, o deslocamento aumenta até φ′ = 30◦ e depois
diminui. Observando o quadro em linha, para os ângulos de resistência ao corte φ′ = 15◦
e φ′ = 20◦ o deslocamento do ponto central com o aumento da altura do nível freático não
sofre grande variação. Para φ′ = 25◦, o deslocamento do ponto central decresce do caso
seco para H/D = 1, tendo o deslocamento maior incidência na soleira do túnel. Por m,
nos ângulos de 30◦ e 35◦, o deslocamento aumenta com a altura do nível freático, exceto
no caso H/D = 2 no último ângulo considerado. Na Figura 4.13 apresentam-se os pontos
plásticos e verica-se que com o aumento do ângulo de resistência ao corte, o mecanismo
de rotura diminui e afasta-se mais da superfície.
Como referido anteriormente na secção 4.1, dada a variação da pressão de suporte li-
mite com a altura do nível freático observada, pretende-se analisar o comportamento de
tensão-deformação desde a pressão de suporte geostática até à limite. Os resultados serão
apresentados segundo um gráco que relaciona a pressão de suporte com os deslocamentos
do ponto central da frente de escavação para os casos com e sem presença de água. Os
resultados do caso sem presença de nível freático são os apresentados na Figura 3.4 do ca-
pítulo anterior. Como indicado, as características geométricas e geotécnicas a ter em conta
serão as do caso base sem nível freático do capítulo anterior (secção 3.2). Assim, as carac-
terísticas geométricas e geotécnicas mantém-se as descritas anteriormente na Figura 3.1 e
na Tabela 3.1, respetivamente. Relativamente ao valor do ângulo de resistência ao corte
e, consequentemente, ao ângulo de dilatância, estes variaram de 15◦ a 35◦. Os valores da
pressão de suporte geostática são os apresentados na Tabela 3.2 (no capítulo anterior), tal
como o valor da sobrecarga, q, aplicada à superfície de 300 kN/m2. Desta forma, impõe-se
uma pressão de suporte geostática e obtém-se o que acontece aos deslocamentos até esta
atingir o seu limite. Quanto à modelação, esta é efetuada segundo o descrito anteriormente
no caso sem nível freático, na secção 3.2. Como existe presença de água, basta acrescentar
o nível freático à superfície do terreno bem como os coecientes de permeabilidade iso-
trópica (referidos na secção 4.4) e as considerações hidráulicas necessárias. Os resultados
do Plaxis 2D apresentam-se no gráco da Figura 4.14 compilados com o caso sem nível
















































































































































































Figura 4.14: Caso particular de comparação da pressão de suporte, com e sem presença de
nível freático.
Observa-se que, como era expectável, a pressão de suporte limite no caso com nível freático
é maior do que no caso onde não há presença de água, para todos os ângulos de resistência
ao corte considerados. Verica-se também que o intervalo de valores entre os casos com e
sem presença de água é praticamente igual em todos os ângulos. A presença de água afeta
a estabilidade da frente de escavação de um túnel, ou seja, é necessária uma maior pressão
de suporte para garantir a estabilidade.
4.5 Comparação com outros autores
Apesar da escassa bibliograa que permita a comparação de resultados relativos à pressão
de suporte limite em túneis, apresentam-se alguns estudos efetuados por diferentes autores
que possibilitam a comparação com o exposto neste trabalho.
Relativamente à relação entre a pressão de suporte limite e a variação da altura do nível
freático, H/D, Dias (2016) estudou, segundo uma análise tridimensional, um túnel com
diâmetro de 5m, um recobrimento relativo de 2, um ângulo de resistência ao corte de 35◦
e peso volúmico seco do solo 15, 2 kN/m2. Os resultados do autor e os obtidos neste
trabalho, para um diâmetro de 5m (Figura 3.14), referentes à secção 3.3.2, apresentam-se
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na Figura 4.15. Observa-se que os resultados obtidos neste trabalho são mais conservativos

















Anagnostou e Kovári (1996)
Plaxis
Lu et al. (2014)
Leca e Dormieux (1990) - LS
D=5m Plaxis
D=5m Lu et al. (2014) DRYLu et el. (2014) – caso seco
Plaxis – ca o seco
Figura 4.15: Resultados da relação da pressão de suporte limite com a variação da altura
do nível freático, obtidos pelo Plaxis e por Dias (2016), para D = 5m.
Sobre o recobrimento relativo, C/D, e para o caso seco, H/D = 0, faz-se uma comparação
com o mecanismo de colapso MII de Leca e Dormieux (1990) (ilustrado na Figura 2.7
da secção 2.4.1). Na Figura 4.16 apresenta-se uma tentativa de sobreposição do meca-
nismo MII nos resultados pontos plásticos da parametrização de C/D, dos casos 1, 2 e 3.
Observa-se, através dos pontos plásticos, que os mecanismos variam e com o aumento do
recobrimento relativo, C/D, a diferença aumenta.
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C/D=1 ; H/D=0 C/D=2 ; H/D=0 C/D=3 ; H/D=0
Figura 4.16: Comparação do mecanismo MII de Leca e Dormieux, 1990 com os resultados
dos pontos plásticos do Plaxis 2D na parametrização de C/D, dos casos 1, 2 e 3, para
H/D = 0.
Na Figura 4.17, apresenta-se, novamente, uma tentativa de sobreposição de mecanismos
mas para um mesmo recobrimento relativo, C/D = 2, com a variação da altura do nível
freático, H/D. Observa-se que os mecanismos obtidos variam com o aumento da altura do
nível freático. E comparativamente com o MII estes afastam-se também com o aumento
de H/D. Os mecanismos obtidos distanciam-se da frente do túnel à medida que a altura
do nível freático aumenta, tal como concluído por Dias (2016).
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C/D = 2 ; H/D= 0 C/D = 2 ; H/D= 1
C/D = 2 ; H/D= 1,5 C/D = 2 ; H/D= 2
Figura 4.17: Comparação do mecanismo MII de Leca e Dormieux, 1990 com os resultados
dos pontos plásticos do Plaxis 2D na parametrização de C/D = 2 com variação da altura
do nível freático, H/D.
Ainda relativamente à variação do recobrimento relativo C/D, Chambon e Corté (1994)
obtiveram resultados de testes centrifugados em frentes de túneis revestidos e constataram
que o recobrimento relativo C/D não inuencia de forma signicativa a pressão de suporte
limite, em condições drenadas (Delgado, 2009). Lee et al. (2003) estudaram igualmente
a variação do recobrimento relativo com a altura do nível freático. Estes resultados e
os obtidos no Plaxis 2D neste trabalho são apresentados na Figura 4.18. O afastamento
dos resultados pode ser derivado às características geométricas do túnel, nomeadamente o
diâmetro do túnel, bem como às propriedades geotécnicas. O diâmetro do túnel considerado
pelo autor foi de 5 metros, o peso volúmico seco foi de 15, 2 kN/m3 e o ângulo de resistência
ao corte de 35◦. Outra diferença reside no facto de a análise ter sido realizada em 3D.
Observa-se, igualmente, que o autor obteve uma variação de recobrimento relativo com a
altura de nível freático que não inuência a pressão de suporte limite e que esta aumenta
com o nível freático. Em comparação, apesar do afastamento referido, observa-se uma
razoável tendência de resultados a partir das retas de regressão linear apresentadas.
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y = 26,503x + 31,306
R² = 0,9919




























Figura 4.18: Comparação da variação da pressão de suporte limite com a altura do nível
freático entre os resultados do Plaxis 2D e os de Lee et al., 2003.
Para a sobrecarga aplicada à superfície, Leca e Dormieux (1990) conclui, através do ábaco
da Figura 2.8, que o parâmetro adimensional, N c+s (equação 2.9 da secção 2.4.1), é igual
a zero para valores de recobrimento relativo superiores a 0,6. Tal sugere que, em casos de
condições de colapso semelhantes às previstas pelo mecanismo MII, a sobrecarga, q, terá
uma inuência muito reduzida na frente de colapso, exceto em túneis muito superciais. A
mesma conclusão foi constatada na parametrização obtida no Plaxis 2D, como vericado
na secção 4.3.
Finalmente, no que se refere ao ângulo de resistência ao corte, Dias (2016) estudou a in-
uência da variação deste na pressão se suporte limite com a altura do nível freático. Na
Figura 4.19 apresentam-se os resultados destes autores com os obtidos neste estudo. Nova-
mente, existem diferenças no tipo de análise, nas características geométricas e propriedades
geotécnicas adotadas. O autor considera uma análise tridimensional, um diâmetro do túnel
de 10m, um recobrimento relativo, C/D, de 2 (tal como no estudo deste trabalho), um peso
volúmico seco de 20kN/m2 e uma sobrecarga aplicada à superfície nula. Observa-se que no
caso seco os resultados dos autores são mais conservativos ao passo que com presença de
água são superiores aos obtidos no Plaxis 2D. As retas obtidas pelo autor têm uma maior
tendência para aumentar em comparação com as obtidas no Plaxis 2D. O afastamento
entre retas com o mesmo ângulo de resistência ao corte é maior para φ′ = 20◦.
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Figura 4.19: Efeito da variação do ângulo de resistência ao corte na pressão de suporte







Nesta dissertação pretendeu-se estudar o efeito da água presente no maciço terroso, quando
um túnel é escavado abaixo do nível freático, em condições drenadas e por meio da tunela-
dora EPB. Deste modo procurou-se contribuir para uma melhor compreensão da inuência
da presença de água na estabilidade da frente de escavação.
O problema de análise de estabilidade da frente considerado foi analisado através de um
modelo bidimensional, na direção longitudinal ao eixo do túnel, supercial, escavado num
maciço terroso abaixo do nível freático, através de EPB, em condições drenadas.
O estudo desenrolou-se recorrendo ao programa de cálculo automático Plaxis 2D cujos
resultados foram vericados através de estudos feitos por Lu et al. (2014) e de soluções
analíticas de Leca e Dormieux (1990) e Anagnostou e Kovári (1996b).
A análise começou num caso base sem consideração de nível freático que permitiu observar
como se desenrola a pressão de suporte em função do deslocamento do ponto central da
frente de escavação. Vericou-se que esta decresce com o deslocamento, até atingir o
seu valor limite, mantendo-se constante após atingir este patamar com o aumento do
deslocamento. Este valor limite é então denominado como a pressão de suporte limite.
Comparativamente com as expressões analíticas de Leca e Dormieux (1990), os resultados
obtidos por via analítica são mais conservativos que os restantes. As diferenças podem
residir na falta de informação em relação à sobrecarga aplicada à superfície e à completa
denição das dimensões do modelo.
A segunda parte da análise contempla a presença de nível freático para dois túneis de
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diâmetros diferentes (D=5 m e D=10 m). Pretende-se avaliar como a variação de altura
do nível freático, em função do diâmetro (H/D), inuência a pressão de suporte limite
normalizada. Vericou-se que, como era de esperar, a pressão de suporte limite aumenta
com o aumento da altura de nível freático, em relação do topo do túnel. Pelo que, uma
maior altura de nível freático cria maior instabilidade na frente de escavação do túnel. Os
resultados obtidos pelo Plaxis 2D em comparação com o estudo de Lu et al. (2014) e as
soluções analíticas de Leca e Dormieux (1990) (para H/D = 0) e Anagnostou e Kovári
(1996b) (para as restantes alturas do nível freático), apresentam uma boa aproximação.
Na análise paramétrica realizada fez-se variar parâmetros referentes à geometria do túnel
(recobrimento relativo C/D), à sobrecarga aplicada à superfície e aos parâmetros geotécni-
cos do solo (ângulo de resistência ao corte e coeciente de permeabilidade). Nesta análise
as considerações geométricas e propriedades geotécnicas são as denidas no caso base com
nível freático, de diâmetro D=10 m. A parametrização foi realizada com variação da altura
do nível freático e também para o caso seco. A análise neste trabalho é feita de modo a
obter uma situação limite, em regime estacionário, pelo que não permite perceber quando
é que acontece a situação
Tanto o recobrimento relativo, C/D, a sobrecarga aplicada à superfície, q, como o coeci-
ente de permeabilidade revelaram não ter uma inuência signicativa na pressão se suporte
limite quando se analisou os casos secos e com variação da altura do nível freático, H/D.
No entanto, afetam os deslocamentos totais da frente de escavação e têm maior inuência
entre o ponto central e a soleira do túnel. Os pontos plásticos estendem-se para mais longe
da frente com o aumento da altura do nível freático.
Por outro lado, o ângulo de resistência ao corte é o parâmetro que apresenta uma inuência
mais signicativa, observando-se um aumento da pressão de suporte limite necessária com
o aumento da altura do nível freático e com a diminuição do ângulo. Para este parâmetro,
efetuou-se uma análise comparativa da pressão de suporte geostática com e sem presença
de nível freático. Como era expectável, a presença de água provoca na pressão de suporte
um aumento relativamente a quando esta é inexistente.
Comparativamente com diferentes autores que estudaram a inuência da água na pressão
de suporte limite, no recobrimento relativo concluiu-se que os resultados obtido no Plaxis
são mais conservativos para um mesmo diâmetro considerado. Numa tentativa de sobrepor
o mecanismo de colapso MII de Leca e Dormieux (1990) com os pontos plásticos obtidos
no Plaxis 2D, observa-se que neste último o mecanismo estende-se para uma zona mais
afastada da frente de escavação do que o do autor, com o aumento da altura do nível
freático. Quanto à sobrecarga, ainda este autor constata que para valores de C/D maiores
que 0,6 o coeciente adimensional relativo à sobrecarga é nulo, sugerindo uma inuência
70
5.2 Desenvolvimentos Futuros
reduzida na pressão de suporte limite. Relativamente ao ângulo de resistência ao corte,
Dias (2016), para um mesmo diâmetro de túnel mas uma análise tridimensional, obteve
valores de pressão de suporte limite cujos valores aumentam com uma maior tendência
do que os obtidos neste trabalho. Sendo estes mais próximo entre si nos casos secos e
afastando-se com o aumento da altura do nível freático.
5.2 Desenvolvimentos Futuros
O estudo realizado concentrou-se em casos com um maciço terroso homogéneo e isotrópico.
Uma proposta a considerar seria a utilização de um maciço estraticado. Quanto à presença
de água, considera-se relevante o estudo em regime transitório de modo a conhecer o
momento instabilizante.
Relativamente ao coeciente de permeabilidade, devido à força da gravidade, propõem-se
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Como referido nas Secções 3.2 e 3.3.2, descreve-se e aplica-se o método relativo à solução
de limite superior de Leca e Dormieux (1990) para o mecanismo MI por forma a comprovar
a sua igualdade de resultados. Descreve-se de seguida a ordem de cálculo da pressão de
suporte limite do mecanismo MI com as respetivas equações iguais, denidas anteriormente
para o mecanismo MII, e as equações diferentes que se descrevem posteriormente.
1) Kp (2.6); σc (2.7)
2) β (2.12); α (2.17)
3) Condição C/D (A.1); Parâmetros Ri's (A.2; A.3; A.4)
4) Coecientes adimensionais, Ns e Nγ (A.5; A.6).
5) Pressão de suporte limite, σt (2.8).
Como se pode vericar as expressões denidas de forma diferente são a Condição C/D, os
parâmetros adimensionais RB, RD e RE e os coecientes adimensionais Ns e Nγ . Passa-se,




+ 1 ≤ sen2α
sen2φ′
(A.1)































Posto isto, apresentam-se os resultados da aplicação deste método nas situações do caso
base sem nível freático (Tabela A.1) e do caso base com presença de nível freático para
H/D = 0 e respetivos diâmetros (Tabela A.2). Os dados são iguais aos aplicados nos
cálculos do método do mecanismo MII.
Tabela A.1: Resultados de aplicação do método do mecanismo MI de Leca e Dormieux
(1990) para o caso sem presença de nível freático (secção 3.2).
















Tabela A.2: Resultados de aplicação do método do mecanismo MI de Leca e Dormieux
(1990) para o caso com presença de nível freático para H/D = 0 e respetivos diâmetros,
D=5m e D=10m (secção 3.3.2).
Caso base com H/D= 0 D=5m D=10m Equação (secção 2.4.1 e Anexo A)
Kp 3,0 3,0 (2.6)
σc(kPa) 6,9 6,9 (2.7)
β◦ 17,8 17,8 (2.12)
α◦ 34 34 (2.17)
C/D 4,0 2,0 -
Condição C/D 0,035 0,035 (A.1)
RD 0 0 (A.3)
RB 0,505 0,50 (A.2)
RE 0,331 0,33 (A.4)
Nγ
c+ 0,114 0,114 (A.6)
Ns
c+ 0 0 (A.5)
σt 7,32 18,11 (2.8)
σt/γD 0,077 0,095 -
Tabela A.1: Valores da pressão de suporte limite obtidos através do Plaxis 2D para o caso
abaixo do nível freático, com D=5m.
H/D H (m) H do topo túnel (m) σt, Plaxis (kPa)
0 0 0 15,6
1 5 30 26,4
1,5 7,5 32,5 32,9
2 10 35 40,5
2,5 12,5 37,5 48,7
3 15 40 57
Tabela A.2: Valores da pressão de suporte limite obtidos através do Plaxis 2D para o caso
abaixo do nível freático, com D=10m.
H/D H (m) H do topo túnel (m) σt, Plaxis (kPa)
0 0 0 32,9
1 10 60 56,3
1,5 15 65 68,3
2 20 70 83,3
2,5 25 75 -
3 30 80 -
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Tabela A.3: Valores da pressão de suporte limite resultantes da parametrização do reco-
brimento relativo C/D=1.
C/D=1
H/D H (m) H do topo túnel (m) σt(kPa) σt/γD
0 - - 33,2 0,175
1 10 60 57,8 0,304
1,5 15 65 - -
2 20 70 - -
2,5 25 75 - -
3 30 80 - -
Tabela A.4: Valores da pressão de suporte limite resultantes da parametrização do reco-
brimento relativo C/D=1,5.
C/D=1,5
H/D H (m) H do topo túnel (m) σt(kPa) σt/γD
0 - - 33,7 0,177
1 10 60 56,8 0,299
1,5 15 65 70,1 0,369
2 20 70 - -
2,5 25 75 - -
3 30 80 - -
Tabela A.5: Valores da pressão de suporte limite resultantes da parametrização do reco-
brimento relativo C/D=2.
C/D=2
H/D H (m) H do topo túnel (m) σt(kPa) σt/γD
0 - - 32,9 0,173
1 10 60 56,3 0,296
1,5 15 65 68,3 0,359
2 20 70 83,3 0,438
2,5 25 75 - -
3 30 80 - -
Tabela A.6: Valores da pressão de suporte limite resultantes da parametrização do reco-
brimento relativo C/D=2,5.
C/D=2,5
H/D H (m) H do topo túnel (m) σt(kPa) σt/γD
0 - - 33 0,174
1 10 60 55,6 0,293
1,5 15 65 68,1 0,358
2 20 70 83 0,437
2,5 25 75 99 0,521
3 30 80 - -
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Tabela A.7: Valores da pressão de suporte limite resultantes da parametrização do reco-
brimento relativo C/D=3.
C/D=3
H/D H (m) H do topo túnel (m) σt(kPa) σt/γD
0 - - 33,1 0,174
1 10 60 55,6 0,293
1,5 15 65 68,9 0,363
2 20 70 83,9 0,442
2,5 25 75 99,7 0,525
3 30 80 116,4 0,613
Tabela A.8: Valores da pressão de suporte limite resultantes da parametrização da sobre-
carga aplicada à superfície, q, para valores de recobrimento relativo C/D=1.
C/D=1
H/D H H do topo túnel σt(kPa) σt/γD
q = 100(kN/m2)
0 - - 33,7 0,177
1 10 60 58 0,303
q = 200(kN/m2)
0 - - 34,5 0,182
1 10 60 58 0,307
q = 300(kN/m2)
0 - - 35,4 0,186
1 10 60 60 0,314
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Tabela A.9: Valores da pressão de suporte limite resultantes da parametrização da sobre-
carga aplicada à superfície, q, para valores de recobrimento relativo C/D=2,5.
C/D=2,5
H/D H H do topo túnel σt(kPa) σt/γD
q = 100(kN/m2)
0 - - 33,5 0,176
1 10 60 56 0,295
1,5 15 65 68,5 0,361
2 20 70 83,7 0,441
2,5 25 75 99,5 0,524
q = 200(kN/m2)
0 - - 34,1 0,179
1 10 60 57,2 0,301
1,5 15 65 69,5 0,366
2 20 70 84,2 0,443
2,5 25 75 100 0,526
q = 300(kN/m2)
0 - - 34,9 0,184
1 10 60 58,5 0,308
1,5 15 65 70,9 0,373
2 20 70 85,8 0,452
2,5 25 75 100,8 0,531
Tabela A.10: Valores da pressão de suporte limite resultantes da parametrização do coe-
ciente de permeabilidade, k.
k=3E-9 m/s k=3E-8 m/s k=3E-6 m/s k=3E-4 m/s k=3E-3 m/s
H/D σt(kPa)
1 55,7 55,9 56,3 56,5 55,9
1,5 67,9 67,9 68,3 68,9 67,9
2 82,9 82,9 83,3 84,3 82,9
H/D σt/γD
1 0,293 0,294 0,296 0,297 0,294
1,5 0,357 0,357 0,359 0,363 0,357
2 0,436 0,436 0,438 0,444 0,436
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Tabela A.11: Valores da pressão de suporte limite resultantes da parametrização do ângulo
de atrito interno, φ′.
φ′(◦) 15 20 25 30 35
H/D σt(kPa)
0 121,9 76 48,5 32,9 23
1 150,1 103,6 74,3 56,3 44,7
1,5 164,3 117,4 87,3 68,3 55,4
2 182,5 135,3 103,9 83,3 69
H/D σt/γD
0 0,64 0,40 0,26 0,17 0,12
1 0,79 0,545 0,391 0,296 0,235
1,5 0,865 0,618 0,459 0,359 0,291
2 0,961 0,712 0,547 0,438 0,363
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